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RESUMO. 
Este trabalho trata do problema do Despacho de Geração 
em Tempo Real (DGTR) dos sistemas de potência, considerando os li 
mites de geraçao (segundo as taxas de tomada e de perda de carga 
de cada unidade), a existência de cargas interruptíveis_e os limi 
_ ~ tes de transmissao, incluindo as restriçoes de segurança. 
` O DGTR ë formulado como um problema de otimização trans 
formado por linearização num problema de programaçao linear onde 
tanto a função objetiva como as restrições variam de modo a adap 
tar a duas situações diferentes, dependendo dos resultados da Anã 
lise de Segurança..
_ 
A primeira situação ocorre quando nenhuma contingência, 
detectada pela Anãlise de Segurança, provoca sobrecargas poten- 
ciais na rede. Neste caso, o estado de operação do sistema ê segu
~ 
. A . ro e o DGTR executa o Despacho Economico (DE). 
'A segunda situação ocorre quando a1gumacontingência,de 
tectada pela Anãlise de Segurança, provoca sobrecargas potenciais 
na rede. Neste caso ë executado o Despacho de Segurança (DS) devi 
do o sistema se encontrar em estado de operaçao inseguro. ' 
~ O problema de despacho ë resolvido por um algoritmo sim 
plex e um sistema exemplo ê utilizado para testar o programa de- 
senvolvído. . _ : . . - 
' 
- E_analisado a possibilidade ede implementação prãtíca 
do DGTR e algumas conclusoes sao apresentadas ao final. _ A
V11 
ABSTRACT 
V'This work is concerned with the Real Time Generation 
Dispatch (DGTR) problem of power systems taking into account the 
machine limitations (pickup and load drop capabilities of» each 
unit), the existence of interruptible loads and the transmission 
limitations, including security constraínts. ' 
The DGTR is formulated as an optimization problem which 
by a linearization procedure is transformed into a constrained 
linear programming problem; The objective function and the _set 
of constraints_are variant so as to cope with two different si- 
tuations depending on the results of the Security Analysis. 
_The first situation occurs when no contingency, detec- 
ted by the Security Analysis, give rise to network 'potential 9 
verloads. In this case, the operating state of the system is se- 
cure and the DGTR perfoms an Economic Dispatch (DE). _» 
The second situation occurs when some contingency, de- 
tected by the Security Analysis, give rise to network potential 
overloads. In this case a Security Dispatch (DS) is perfomed be- 
cause the system is in insecure operating state;' 1 ` 
'~The díspatch problem is solved by.a simplex algorithm 
and an example system is used to test the DGTR program. 
Finally, the practical implementation of the DGTR is 
analysed and some concludíng remarks are presented. ' *
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` CAPITULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1 - Consideraçoes Gerais 
Os sistemas de potência têm evoluído -em tamanho 
e complexidade. Isto tem conduzido ao desenvolvimento de técni-
~ cas de programacao mais sofisticadas, de modo a possibilitar 
soluções dos problemas a eles associados em tempo hãbil para as 
4- ' ~ ' n _ diversas aplicaçoes. No caso de aplicaçao de programas a opera 
ção em tempo real, o tempo computacional gasto ë de grande im- 
portância, pois procura-se encontrar açoes que visam intervir 
no prõprio processo de controle (isto ê, o sistema‹kapotëncia), 
tornando o intervalo de tempo disponível bastante estreito. 
Neste trabalho, desenvolve-se o estudo do Despa- 
cho de Geração em Tempo Real (DGTR) que ë, como serã mostrado; 
um dos programas_que visam auxiliar ao operador na tomada . de 
decisões em tempo real. Para cumprir este propõsito,‹>DGTR 'em 
sua forma final; deve constituir para o operador numa ferramen- 
ta confiãvel e cuja versatilidade se traduz pela precisao dos 
resultados fornecidos e tempo de processamento a níveis aceitã¬ 
veis. E construído um algoritmo bäsico, representando a filoso- 
fia de despacho adotada, estruturada de tal maneira.atornarpo§ 
sível o uso da programação linear. ` ` ' ' 
1.2 - Pequeno histõrico do despacho ' 
' 
' Hã vãrias décadas que o despacho de geração tem
u 
-z_ 
sido uma preocupação dos engenheiros dosâšástemas de potência 
no sentido de fornecer ao operador o plano de produçãoõtimo pa 
ra os prõximos minutos da operação. Desta necessidade surgiu i- 
nicialmente a formulação do despacho econômico (ou despacho õti 
mo) que, como mostrado por Happ [28], visava a alocaçao da gera 
çao total de um sistema entre as unidades disponíveis para aten 
der a demanda. ' -` 
O despacho clãssico se desenvolveu atë consti- 
tuir numa otimização não-línear dos custos de produção de potên 
cia ativa, segundo o princípio fundamental de que o custo incrg 
mental deveria ser igual para todas as mãquinas envolvidas. Nes
d te caso, as únicas variaveis consideradas eram as potências dos 







O surgimento dos analísadores de rede foi um pas 
so importante para uma melhor coordenação do problema. O aper- 
feiçoamento do algoritmo, para a computação das perdas, consti- 
. ~ . 
tuiu-se, porëm, em um avanço maior, conseguido pelo uso da fõr- 
mula de perdas (através da matriz B [441). › p 
-Em seguida, com o emprego das equações clássicas» 
. . 
de coordenaçao, a eficiência computacional do algoritmo de des- 
pacho de geração ë melhorada, tornando-o adequado para uso em 
computador digital ao invés do analõgico como atë_entao. Esta 
_estrutura de despacho econômico, apresentada por Kírchmayer 
no livro "Economic Operation ,oƒ Power, Systems" [44], tem so- 
frida ao longo dos anos algumas modificaçoes significativas: 
_ 
~ 1- A íncorporaçao nos modelos matemãticos das res 
i ~ triçoes de segurança, processo este referido por muitos autores
I 
-3- 
como otimização com restrições de segurança ("Security Constrainéd 
0ptimization”), [12,V13], [29], etc, podendo também ser chamado 
de Despacho Econômico Seguro. Aqui se evidenciou a preocupação 
com a segurança do sistemaa 
. 
2- A utilização cada vez mais frequente das tëcni 
~ .Q ` _. cas de programaçao linear, conseguida atraves de linearizaçao da 
~ ~ _. funçao objetivo (geralmente nao-linear) e da representação da re- 
de por modelos lineares (usando-se, por exemplo, o fluxo de carga 
linearizaâo) [17 - zz], [45], etc. 
3- A inclusão da potência reativa1u›despacho, pois 
até então era observada apenas a parte ativa da rede devido a con 
sideração das amplitudes das tensões nos nõs invariãveis. Aqui de 
ve-se ponderar bem se a vantagem da melhoria da eficiência do al- 
goritmo no que concerne a segurança do sistema ë_maior do que nas 
vantagens decorrentes da necessidade de uma modelagem mais abran- 
gente que, fatalmente, aumenta os requisitos de tempo‹emem6ria de 
_. computador. Esta formulação vem sendo denominada de Despacho Exa- 
to ("Exact Dispatchﬁ), em vãrios trabalhos que tratam do assunto, 
dentre os quais pode-se citar [30], [16], [46, 471. Í 
-No departamento de engenharia elétrica da.UFSCIfo- 
ram desenvolvidos vãrios trabalhos relacionados com o despacho_ , 
jã abrangendo alguma(s) das inovaçoes comentadas acima, podendo- 
se citar Silveira [49] que realiza o Despacho Exato, 
D 
Kindermann 
[50] e Minussi [51], todos adotando as técnicas de programação li 
1168.1' . ` 
1.3 - Contribuição deste trabalho'
-4- 
a O despacho, aqui desenvolvido (DGTR), baseou-se na 
filosofia adotada por Dodu e Merlin [6] e Dubost [7] englobando 
as restrições de segurança e adotando-se as técnicas da programa- 
çao linear. As inovaçoes consistem em: _ 
' W 
1-.Utilização do método simplex em 'conjugação com 
a técnica de re laxação aplicadaao primal do prob lema de despacho.
A 
_ 
«À 2- Inclusão na modelagem linear da rede‹k:potëncia 
a alternativa para se considerar ou não as perdas de transmissão. 
V 
. 3- Tratamento rigoroso do cãlculo das perdas dife- 
renciais de potëncia ativa utilizada no despacho para expressar a 
equação.linearizada do balanço de carga. i _ ' 
Neste trabalho optou-se por uma abordagem diferen- 
te da grande maioria dos modelos de despacho, pois procura-se ex- 
pressar no programa um cuidado preferencial da segurança do siste 
ma em.detrimento da economia de produção, sendo este último obje- 
tivo perseguido apenas quando o sistema se encontra em estado de 
operação normal seguro. Para realizar este propõsito, subdividiu- 
se o problema de despacho, obtendo-se o Despacho‹k:Segurança (DS) 
e-p Despacho Econômico (DE), conforme se verã. . . 




' O capítulo 2 apresenta as principais definições' e 
a terminologia relacionada com a operaçao e prossegue até situar 
o problema de despacho dentro do contexto da operaçao em tempo 
r No capítulo 3 sao introduzidos os modelos matemãti 
cos para os despachos de segurança e econômico, comentando-se 'os
-5- 
objetivos e as restriçoes impostas nas formulaçoes dos problemas. 
No capítulo 4 são comentados os dados necessãrios 
ao programa de despacho proposto neste trabalho. E apresentado o 
fluxograma completo do programa do DGTR, discutindo-se as princi- 
pais sub-rotinas necessãrias ã sua execuçao. 
'p O capítulo 5 trata dos resultados da aplicaçao do 
despacho a um sistema exemplo, sendo apresentados, inicialmente, 
os dados associados ao problema bem como aqueles determinados pe- 
lo prõprio programa, tal como os resultados precedentes da Anãli- 
se de Contingëncias. Em seguida mostram-se os resultados da apli , 1- 
caçao do Despacho de Segurança a um.conjunto de contingências que 
produzem sobrecargas (potenciais) na rede com discussões a respei 
to. Finalmente, realiza-se o Despacho Econômico sob_vãrias condi- 
_ Q. çoes de custos de produçao de geradores, para_efeito de estudo. 
' 
o No capítulo 6 os aspectos referentes a implementa- 
çao prãtida do DGTR sao considerados, tanto no que concerne ao mg 
-v delo matemãtico adotado, como também ãs têcnicas‹k:programaçao li 
near destinadas a resolvë-lo, observando-se as características pe 
culiares do modelo. 
_ 
»Finalizando, no capítulo 7 apresentam-se as conclu 
soes finais e as sugestoes para possíveis trabalhos. 
Seguem, em anexo, quatro apêndíces para auxiliar a 
compreensão de todo o modelo de despacho aqui proposto e.desenvol 




O PROBLEMA DO DESPACHO DE GERAÇÃO EM_TEMPO REAL 
DOS SISTEMAS-ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 
2.1 - Introdução 
A operaçao de um sistema elétrico de potência 6 ca- 
racterizada pela execucao de um conjunto de açoes sobre os equipa- 
mentos de produção e transporte com o objetivo de manter o equilí- 
brio entre a geração emo consumo a cada instante, assegurando o
4 atendimento de todas as cargas com padrões aceitaveis de qualidade 
(tensões e frequências dentro dos limites especificados) e com o 
menor custo de produção possível. Na operação em tempo real, o ba- 
lanço produção-demanda ë realizado, em primeiro plano, através dos 
mecanismos de controle da regulaçao primãria (ou natural) e, em se 
gundo plano, pelas açoes dos controles da regulaçao secundãria (ou 
suplementar) [24]. Estes controles, nos modernos_sistemas de potên 
4 ._ cia, pertencem ao Controle Automatico de Geraçao - CAG e, em ge- 
ral, não requerem a intervenção humana [5]. .
' 
Os sistemas de potência estão, no entanto, sujeitos 
ãs aleatoriedades da demanda, ãs falhas de seus componentes de pro 
' ~ ‹¢ ~ duçao e transporte (provocando saidas nao programadas de linhas e 
geradores) e podem, portanto, atingir estados de operaçao indese- 
jãveis em tempo real. Na busca dos sucessivos ajustamentos do sis- 
tema a cada nova situação, pode ocorrer, ãs vezes, que o mesmo evg 
lua para um estado tal que, pela falta de opçao ou de tempo hãbil 
para ímplementã-la, a qualidade de serviço seja sacrificada; bem 
como, em determinados casos, também a continuidade deste. `
-7- 
Para contornar estes problemas, faz-se- necessãrio
A determinar, com a devida antecedencia, os inconvenientes que cer- 
tas perturbaçoes, tais como perdas de linhas, transformadores,etc, 
podem causar no sistema, para, em seguida, agir de modo preventivo 
contra aqueles efeitos considerados nocivos ao mesmo. Esta preocu- 
pação deu origem, inicialmente, ã função denominada Anãlíse de Se- 
gurança cuja responsabilidade ë revelar, ao final do estudo de um 
A '- grupo de contingencias de rede, previamente selecionado, se. estas 
produzem ou nao sobrecargas em linhas e geradores, listando-as em 
caso afirmativo. 
A funçao Despacho de Geraçao em Tempo Real - DGTR, 
surgiu finalmente, para completar os estudos realizados dentro _da 
Anãlise de Segurança, por meio de dois procedimentos distintos, de 
pendendo_dos resultados que esta apresenta.« 
O primeiro, denominado Despacho.de Segurança - DS,
~ tem o objetivo de encontrar um novo plano de produçao com um mini- 
mo desvio da situaçao corrente de modo a remover todas as sobrecar 
gas, ditas potenciais, provenientes da Anãlise de Segurança, para 
A ~ .- cada uma das contingencias listadas. Se nao for obtida soluçao ape 
nas`com reprogramação de geração, o "alívio" de algumas cargas con 
sideradas interruptiveis (ver ítem 2.12) ë, entao, buscadopelolkà 
~ O segundo procedimento, ë o Despacho Econômico =DE, 
cujo objetivo ë ajustar o plano de produçao corrente a~ um mínimo 
custo, sendo solicitado quando nao se detectar nenhum caso de so- 
brecargas potenciais na Anãlise de Segurança. Os resultados enconê 
trados pe1cxDE sao entregues ao operador que decidirã sobre a con- 
,A ~ veniencia ou nao de implementã-los. "
~ Antes de se passar ã descriçao do DGTR propriamente
-3- 
dito, serao apresentados alguns conceitos que servírao de base pa- 
' ~ ra se delinear o papel do despacho de geraçao dentro do âmbito da 
operação em tempo real. 
2.2 - Perturbação É Contingência 
_ Define-se perturbação como sendo qualquer alteração 
na condiçao atual ou corrente.da operaçao de uma rede elétrica de 
potência, provocada por um dos seguintes fatores [9], [11], [l3]:' 
. 
- perda de alguma linha ou transformador devido ãs 
condiçoes de tempo (raios, etc), manobras nao apropriadas dos dis- 
.. _. positivos de proteçao, erros de operaçao ou acidentes (queda de a- 
viao sobre linhas, etc).
_ 
* 
- V- perda de alguma unidade de geração devido ã perda 
de sincronismo ou mal funcionamento (em geral mais frequente‹ﬂnuni 
dades novas [l3]). - - 
- curto-circuito sobre a rede, seja trifãsico‹n1nao. 
' Sempre que uma determinada perturbação ë considera- 
da com certa probabilidade de ocorrência dentro da operação em tem 
A ` po real, esta ë referida como sendo uma contingencia. As contingên 




a) Simples - quando cada contingência ocorre ín- 
V dependentemente, sem originaroutras. 
b) Múltiplas - quando a ocorrência de uma_contingên 
_ 
cia implica no aparecimento‹h:outras. 
V Neste trabalho somente serão analisadas as contin - 
gências simples de linhas e geradores.
.-9- 
2.3 - Contingências previstas E sobrecargas potenciais 
» O numero de contingências sobre a rede ê evidente - 
mente muito grande e examinã-las todas para verificação de seus e- 
feitos sobre o sistema seria proibitivamente caro e demorado. Isto 
~ - acabaria impossibilitando a aplicacao das soluçoes encontradas,tan 
to no que se refere ao volume dos resultados encontrados, como no 
tempo necessãrio para implantã-los. Na prãtica, entretanto, o nﬁme 
ro destas contingências ë reduzido a um conjunto ou lista das con- 
tingências mais provãveis de ocorrerem, as quais são aqui. referi-
A 
das como contingencias previstas. Esta lista ê formada com base na 
probabilidade da ocorrência de cada contingência para o prõximo in 
^ , ' tervalo de tempo considerado (ordem de minutos) e›nas.consequenc1as 
da ocorrência de cada uma sobre o sistema [11]. Entre os trabalhos 
que tratanldeste assunto, pode-se citarcade Ejebe e Wollenberg [41] 
onde ê realizado o estudo de seleção automãtica de contingências, 
que são listadas de acordo com suas ,esperadas severidades quando 
refletidas na degradação do nível de tensão e em sobrecargas_ de 
circuitos, e Campagnolo [Ã8]. ' 
_ 
O estudo das contingências previstas tem a finalida 
de de determinar quais destas conduzem o sistema a uma situaçao de 
as emergencia. Isto ê_rea1ízado dentro da Analise de Segurança -(ítem 
2.10) que faz a simulação de cada contingência paraas›condições de 
carga e geraçao previstas para os prõximos minutos (15, 30 minu- 
tos, etc), com os resultados sendo confrontados com os limites im- 
postos ã operação. Caso seja observada alguma violação, esta con- 
tingência ê considerada severa egas sobrecargas resultantes dos 
testes são denominadas de sobrecargas potenciais. . z 
As sobrecargas potenciais podem ser identificadas -
-10- 
se, por exemplo, simulada uma contingência (prevista) de ramo da 
~ ~ rede, pela eliminaçao deste ramo dos cãlculos, a execucao de um 
fluxo de carga subsequente, revela, ao final, ultrapassagens 
_ 
dos 
limites de carregamentos de outros ramos. ' 
A _» l A existencia ou nao de sobrecargas potenciais asso- 
cíadas a alguma contingência resultarã na definição do estado nor 
mal como inseguro ou seguro, respectivamente, como serã visto mais 
adiante. 
2.4 - Restrições impostas a um sistema de potência, 
Uma rede de energia elétrica estã em operaçao nor- 
mal quando satisfaz ãs demandas de carga e simultaneamente' respei 
ta os limites inferiores e superiores, especificados para as diver 
sas variãveis relacionadas com os componentes do sistema.Dy Liacco 
[11] define estes requisitos como restrições de carga Ê restrições 







g(x, 3) = Q Restrições de carga ~›(1.l) 
§(x, 2) 5 Q Restrições de operação [l,2) 
onde x 6 o vetor das variãveis de estado;-E o vetor das variãveis 




. As restrições de carga realizam o balanço de potên- 
cia do sistema e são representadas pelas equações do fluxo de car- 
ga. Entre as restrições de operação estão os limites impostos -ãs 
magnitudes das tensoes nodais, aos fluxos de potencia aparente, 'e 
~ A ~ ãs çoes de potencia reativa nas barras de geracao [l]. - ' F. 3 LJ. ,Q 
' ~ Um grupo_adiciona1 de restriçoes pode ser. imposto
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sobre o sistema para assegurar um nível especificado de seguran 
ça. Estas são frequentemente referidas como restrições de seguran 
ça [11, [11, 12] e [23],.sendo expressas por: V
' 
§(š, 2) < Q Restrições de segurança (1.3) 
As restriçoes de segurança sao definidas como sen- 
do o conjunto-constituído de todas as restrições de carga e ope- 
ração para cada uma das contingências previstas, quando o estudo 
destas revelar sobrecargas potenciais (item anterior). 
- A habilidade de um sistema em satisfazer estas res 
triçoes (discutidas melhor no proximo capítulo) resulta na carac- 
~ ~ zâ terizaçao dos quatro estados de operaçao de um sistema de poten- 




2.5 - Estados de operação de um sistema 
Um sistema de potência pode se encontrar em quatro 
estados de operaçao distintos de acordo com a literatura Ui,-[10, 
11, 12, 13,141, [1ó], [22] e [2s], (ver figura 2.1) 
ESTADO 1: Normal Seguro (ou simplesmente _ seguro)
V 
O sistema se encontra neste estado quando são obe- 
A ~ decídos os tres conjuntos de restriçoes (l.1), (1.2) e (l.3) -res 
trições de carga, operação e-de segurança. A observância das res- 
~ A triçoes de segurança mostra que nenhuma das contingencias lista- 
-_ das como possíveis (previstas), sede fato ocorrerem deverao levar 
o sistema para o estado de emergência . Isto 6, a Anãlise de Se- 
gurança atravês da sua funçao de Anãlise de Contingências (ver 
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~----››Díreção de transição devido a ação de controle 
Fig. 2.1: Estados de Operação e Transíções .
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contingências listadas. 
- Neste estado pode-se recorrer ao DE (Despacho Eco- 
nõmico) e verificar se não existe possibilidade de reduzir o cus- 
to de operação corrente através de repartição apropriada da car- 
ga entre os meios de produção disponíveis.
' 
V 
› 'A ocorrência de uma contingência nao listada ou im 
prevista, que se apresenta impossível de ser resolvida dentro do
n A intervalo de tempo prõprio pode provocar uma emergencia. 
ESTADO Z: Normal Inseguro (Qu Alerta) 
_ 
São obedecidas apenas as restrições de carga e ope 
ração, (l.1) e (1.2). Nem todas as restrições de segurança _(1.3) 
~ . . . ~ sao satisfeitas, mas o sistema se encontra em operaçao normal,res 
pondendo a todos os requisitos de qualidade e continuidade de ser 
viço.-A não observãncia das restrições de segurança-significa que 
A A 
a ocorrencia de pelo menos uma das contingencias listadas 'como 
ossível ( revistas) ode levar o sistema a uma situaçao de emer-P 
gëncia [1]. Isto quer dizer que existem sobrecargas potenciais pa
A ra uma ou mais contingencias previstas. _
_ 
Neste estado, uma recorrência ao DS (Despacho de 
Segurança) deve fornecer ao operador ações de controle preventi- 
vo no sentido de reconduzir o sistema ao estado normal seguro, a- 
~ ~ - _ través da reprogramaçao da geraçao disponível. Caso uma soluçao 
deste tipo não seja possível, o DS busca fornecer uma solução que 




~ 4 ' ._ ~ › vios de geraçao e os deficíts no consumo. Estas questoes sao Ame- 




Neste caso não são obedecidas as restrições de opg 
~ A raçao. Este estado pode ser atingido pela ocorrenchadealguma con 
tingência considerada severa (ítem 2.3), prevista pelosestudosda
A Anãlise de Segurança ou mesmo uma contingencia detectada pelo ope 
rador; mas não solucíonada. Também o surgimento‹h:perturbações im 
previstas podem fazer o sistema cair nesta situação. Com “exceção 
dos equipamentos que provocam a emergencia o sistemaestãintacto. 
Ações rãpidas do operador, juntamente comcxsdispo- 
sitivos de controle de emergência devem levar o sistema no mínimo 
para o estado de alerta. Em último caso, a eliminação da emergên- 
coa ë feita pela passagem do sistema ao estado restaurativo pelo 
desligamento de partes do sistema para evitar maiores danos (con 
trole de emergência). '
' 
ESTADO 4: Restaurativo 
~ ~ ~ As restriçoes operacionais sao atendidas, mas nao 
as restrições de carga, pois o sistema não estã intacto devido a 
ilhamentos ou cargas não atendidas. Este estudo ë atingido quando 
uma emergência ë eliminada por desligamento manual ou automãtico 
de partes do sistema efetuado pelo centro de controle (COS)‹n1por 
dispositivos locais [l]. 
. . O processo da reconstituiçao da rede e da recondu- 






A figura 1 mostra as transições entre osquatroes- 
tados, que podem ocorrer tanto em consequência de perturbações no 
sistema (transições ditas involuntãrias ou eventuais) como devido 
a ações de controle (transições voluntãrias), algumas das quais
_15- 
constituem funções específicas dos centros de monitorizaçãoeacon- 
trole [1], [16], [l8,l9]. Estas açoes de controle sao comandadas 
no estãgio atual de desenvolvimento, pelo operador queprecisadis 
por de meios rãpidos e eficientes para auxiliã-lo a encontrar a 
melhor estratégia de controle em cada situação particu1ar.O DGTR 
ë uma dentre as ferramentas que procuram auxiliar o operador nas 
~ ~ tomadas de decisoes por açoes de carãter preventivo,quevisam man 
ter o sistema de potência num estado de operação normal seguro e 
tão econômico quanto possível. ' - C' 
2.6 - Controle Preventivo E Controle Corretivo 
O conceito de controle aqui adotado se enquadra no 
sentido amplo de tomada de decisão descrito por Dy Liaccoem1[l0], 
podendo incluir tanto o processo manual como o automãtico. . 
Num sistema de potência, algumas das restrições de 
operação podem ser violadas depois que umacontingência(prevista) 
de fato ocorre. Para eliminar estas violaçoes existem dois tipos 
de controle de segurança [12], [16], [l8], [20],~[22]: 
~ ~ . - C a) Controle Corretivo: As açoes de controlesao;nn- 
plementadas logo apõs a ocorrência da contingência. O sistema se 
encontra em estado de emergência pela ultrapassagem de limites im 
postos ã operação, mas que podem ser tolerados por um limitado pe 
ríodo de tempo. Têm-se aqui ações de controle "pás-contingência”. 




cessãrias são aplicadas antes da ocorrência da contingência pre- 
vista. O sistema estã em estado normal, embora inseguro, e neste 
caso configuram-se ações de controle "pré-contingência". O con-
..16- 
junto dessas ações que visam a eliminação das violações das res- 
triçoes de segurança (sobrecargas potenciais) associado as contin 
gëncias previstas, ê referido como "meZhoramento_da segurança" de 
acordo com Hajdu e Podmore [12]. A compreensão do mecanismo _ de




2 A figura 2.1 mostra a_atuaçao destes dois tipos de 
controles. A figura 2.2 trata do controle preventivo em particu - 
lar. . 
O custo associado com a adoção de ações de.contro- 
le preventivo ê tanto mais justificado quanto maior for a expecta 
tiva de que, para certas contingências, as-açoes de controle cor- 
retivo conduzam a custos superiores. Na avaliação destes. custos 
devem ser consideradas as parcelas devido a prejuízos provãveis 
tais como a redução da vida útil dos equipamentos sujeitos a so- 
brecargas, que dependem da intensidade e do tempo em que estaéíad 
mitida. No entanto, ë muito difícil dimensionar estes custos em 
todas~as situações, o que aumenta a responsabilidade .do operador 
na tomada de decisões por um ou outro tipo de controle. E claro 
que o desenvolvimento de um controle preventivo eficiente melhora 
muito a habilidade do sistema em manter-se em estado seguro‹e,por 
tanto, minimiza as passagens para as condiçoes anormais, caracte- 
rizadas pelos estados de emergência e restaurativo_[l2]. 
. 
_ 
O Despacho de Segurança (DS), dentro‹k›DGTR,ë,es- 
sencialmente, uma funçao de controle preventivo, que procura auri 
liar o operador a eliminar as sobrecargas potenciais que porventu 
ra resultarem do estudo prévio da listas das contingências previs 
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_ _ _ 
----)› Transição involuntária (contingência) 
-5---)~ Transição voluntãria (ações de controle) 
Fig. 2.2: Controle preventivo requerido para trazer o sistema 
do estado normal, porëm inseguro, para um estado de 
' operação seguro - Despacho de Segurança - '
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seguintes diferentes formas de agir para resolver cada caso‹M:con 
tingëncia analisado: 
1°) Uma solução que elimine as sobrecargas poten- 
ciais apenas com uma reprogramaçao simples da geraçao, com o mini 
mo desvio dasituação atual da operação. 
- 2°) Caso isto não seja possível, uma solução en- 
volvendo alívio ou racionamento de cargas interruptíveis' (ver 
ítem 2.12) ê pesquisada. 
As ações de controle que o DS fornece ao operador, 
visam deslocar o ponto de operaçao que ora se apresenta inseguro, 
até outro ponto seguro (figura 2,2). Qualquer que seja o resulta- 
do apresentado, trata-se de ações corretivas sob um controle pre- 
ventivo para "melhorar" o nivel de segurança do sistema.Espera-se, 
no entanto, que o custo associado na adoção destas ações seja ra- 
zoãvel e justificado, sendo importante salientar aqui que o desli 
gamento parcial ou total de qualquer carga interruptível, para 
_ _ garantir o estado seguro de operaçao, tem seu peso na composiçao 
deste custo. 
O estudo do controle preventivo usualmente envolve 
tambëm um objetivo econômico, fato este evidenciado em muitos tra 
balhos tais como [23], [3l], Sendo este procedimento denominado 
mais propriamente de "Despacho Econômico Seguro". Entretanto,. no 
contexto do DGTR aqui proposto, o Despacho Econômico ë realizado 
separadamente do Despacho de Segurança. O DE somente ë solicitado 
quando ê constatado que o sistema se encomtra em seu estado nor- 
mal seguro: Este procura, então, determinar ações corretivas que 
viabilizem um objetivo econômico para uma situação de carga pre- 









` Os controles de emergência e restaurativo, mostra- 
dos na figura 1, pertencem ao conjunto: de controles necessãrios 
~ ~ para ajudar o operador nas decisoes a serem tomadas em situaçoes 
específicas dentro da operação em tempo real de um sistema de po- 
tência. Entretanto, estes não serão aqui abordados por se encon 
trarem fora do escopo deste trabalho. 
2.7 - Q Conceito de Segurança em Regime Permanente _ 
A segurança de um sistema ë definida, por Alsaç 'e 
Stott [l6], como sendo a capacidade do mesmo operar em regime per 
manente, dentro de limites especificados de segurança e qualidade
A de suprimento, apõsêiocorrênciadexmm.contingencia, numperíodode 
tempo que se inicia depois que os dispositivos de controle automã 
tico de ação rãpida tiverem restaurado o balanço de carga do sis- 
tema, mas antes que os controles de ação lenta tenham respondido. 
Os controles de ação lenta referidos são as decisões humanas, as 
mudanças de taps de transformadores, etc. ' A - _
_ 
“ Dy Liacco [l1], conceitua a segurança em regime
~ permanente de um sistema como a capacidade_deste, em operaçao nor 
_ - A mal,sofreruma perturbaçao sementrarnum estado de emergencia. 
Ambas as definições são coerentes e o sistema que 
se enquadrar dentro delas ë dito ser seguro. Por outro lado, quan 
do em operaçao normal existir uma perturbaçao possível (contingên 
., as cia) que conduza o sistema para uma condiçao de emergencia,' este 
ë considerado em estado inseguro ou de alerta [9, 101. A figura 







' E importante salientar que a segurança de um siste 
ma ë determinada com referência a um conjunto‹hecontingências pre 
vistas, cuja seleção e análise pertencem a função de Anãlise de
uz 
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(b) Houve violaçao nas restriçoes - Estado NORMAL ë INSEGURO 
-z0- 
Fig. 2.3: Avaliação da segurança pela simulação -de contingências 
previstas sobre um sistema - Anãlise de Segurança
-z1_ 
Segurança (ítem 2.11). Portanto esta função ë que permitirã de‹ 
clarar se um sistema em estado normal ë seguro ou não, pela simu- 
lação da lista de contingências previstas, informando se alguma 
contingência produz ou não sobrecargas nos_equipamentos‹k:geração 
e transmissão (sobrecargas potenciais). Este conceito de seguran- 
ça ë evidentemente incompleto, mas praticamente tem-se» mostrado 
razoãvel. Sua validade depende essencialmente da propriedade da 
lista de contingências elaborada de abranger ao mãximo as pertur- 
bações que apresentam probabilidade significativa de ocorrência. 
2.8 - Monitoração da Segurança a 
A Monitoração de`Segurança consiste_na identificação 
"on Zine” e a exibição de modo dinãmica (para o operador 'humano) 
das condições reais de operação do sistema de potência [11]. Este 
procedimento envolve uma verificação periõdica de todas as variã 
veis dos sistemas, as quais estao sujeitos a limites especifica- 
dos de operação, e a identificação de algumas condições ,anormais 
em Um CGHÊTO dê COHÍTOIG CGHÊT31. 
Para que a Monitoração da Segurançasejaeficíente, 
necessita-se de um sistema de aquisição de dados de alta velocida 
de em conjunção com técnicas de filtragem apropriadas para forne 
cer os dados, referentes ãs medidas associadas ãs variãveis de in 
teresse, com suficiente precisão e confiabilidade. A Estimação de 
Estado ë uma técnica de filtragem digital que pode ser usada como 
um complemento da aquisição de dados para melhorar a qualidade da 
base de dados. O objetivo desta novafunçãoê forneceruma'%wZhor" 
' ›' . - 'A ' - estimativa dos valores correntes de todas as variaveis que sao de 
interesse para a operação do sistema, para a Anãlise de Segurança 
e para o DGTR, Esta função pode ser considerada, portanto, como E
o 
-zz- 
ma parte muito importante da Monitoração da Segurança [12] (ver 
figura 2.4). . 
ç 
Atravës da Monitoração da Segurança se determina a 
topologia da rede em tempo real e as condições operativas atuais 
, . 
ou correntes, que servem de base para classificar o estado de ope 
raçao do sistema como sendo um dos três tipos seguintes: normal 
(seguro ou inseguro), emergência ou restaurativo. A identificaçao 
do estado normal como seguro ou inseguro ë feita por meio de Anã¬ 
lise de Segurança. e 
2.9 - Sobrecargas Reais 
~ ~ 
_ 
A funçao de Monitoraçao de Segurança do sistema, 
trabalhando independentemente do despacho e atuando paralelamente 
4; 
' A com a operaçao do sistema de potencia (”on-Zine”) anuncia a viola 
ção de certas restrições, tais como as de limites de lcarregamen- 
tos de linhas de transmissão, as de limites de capacidade‹hatran§ 
formadores e geradores, etc, alertando para aquelas que se apre- 
_, A sentam mais críticas. bem como aquelas que estao na eminencia 'de 
terem seus limites ultrapassados. Todas as vezes que a Monitora- 
ção de Segurança detecta probabilidades reais‹haultrapassagem dos 
limites impostos ã operação do sistema, para os prõximos minutos, 
diz-se que se trata de casos de sobrecargas reais [11]. 
O conhecimento dos casos de sobrecargas reais ë de 
~ - grande importância na determinaçao do número de restriçoes de ope 
raçao a serem efetivamente considerados na estruturaçao do progra 
ma de Despacho de Segurança conforme se verã no capítulo 4.`“ i 
Um caso de sobrecarga real, ou simplesmente, uma 
sobrecarga real, ë detectada quando, por exemplo, umalinha qual
-23- 
quer ë carregada acima de uma certa porcentagem (previamente esta 
belecída) de sua capacidade nominal, mas sem ultrapassagem _de 
seus limites efetivos. Esta porcentagem costuma ser fixada em um 
valor dentro da faixa de 80 a 95% da situação normal na prãtica.E 
importante ressaltar que os casos de sobrecargas reais são detec- 
tados com o sistema em estado normal de operação, onde não existe 
. ~ . ~ _ violaçoes nas restriçoes de operaçao, e sim, possibilidades de al 
. ~ z ` . \ - guma violaçao para um instante previsto t, pela evoluçao da carga 
e geração dentro dos parâmetros estabelecidos. 
2.10 - Carga Interruptível É Alívio de Carga 
V 
A Associaçao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 
na publicação NBR 5460 de dezembro de 1981, define carga interrup 
tível como sendo aquela cujas condiçoes contratuais de atendimen- 
~ ~ ' to permitem sua diminuiçao ou suspensao ã critërio do concessionš 
rio de energia. > 
O alívio ou racionamento de cargas ë caracteriza 
do pelo conjunto de açoes pesquisadas,dentro do programa de Despa 
cho de Segurança, que orientam ao operador na solução de uma con- 
tingëncia potencialmente perigosa, isto ë, que se apresenta' im- 
possível de ser resolvida apenas pelas reprogramações dos meios 
de produção [7]- Uma 501UÇã0 do DS que recorra ao alívio de car- 
gas deve mostrar o quanto de alivio deve ser programado nas bar- 
ras contendo cargas interruptíveis, para que seja possivel evitar 
uma situação de emergência, que conduza a possiveis danos nosequi_ 
pamentos do sistema. - \ ' 
Neste ponto, ë importante ressaltar que as sobre - 
_ - - cargas que se pretende eliminar pelo DS sao potenciais, nao exis-
-24» 
tindo efetivamente, com o que o sistema deve estar em regime nor- 
mal de funcionamento. Por conseguinte, as ações de controle for- 
necidas pelo DS, que objetivam aliviar cargas para livrar o siste 
ma de uma emergência em potencial, são difíceis de tomar (porque 
resultam de pressuposições)¿sendo o operador a peça fundamental 
no julgamento da oportunidade destas açoes. Os custos sociais e 
econômicos do corte de fornecimento de energia de uma carga inter 
ruptível sao,por definiçao, menores do que os custos associados 
aos cortes nas demais cargas do sistema, onde não existe nenhum 
contrato ou acordo previamente estabelecido. 
2.11 - 5 Anãlise de Segurança 
A Anãlíse de Segurança consiste na determinação da 
segurança baseado na lista de contingências previstas, comentadas 
no ítem 2.3 [ll], e engloba, para realizar este intento, duas fun 
-_ . . . ~ > - ÇOGS pI`1I`lC1p3.1$ que S80! ' »
_ 
a) Seleção de Contingências - cujo objetivo ë sele 
cionar dentre um conjunto de contingências, asdm ocorrências mais 
provãveis para um período estimado de tempo, ordenando-as segundo 
suas esperadas severidades conlbase na degradaçao do nível de ten , 1 
sao ou em sobrecargas de linhas [33], [41], [48]. Esta seleçao po 
de ser manual ou automatica, e o resultado final ë a lista das 
contingências previstas. 
b) Anãlise de Contingências - cujo objetivo ê, de 
posse da lista de contingências previstastpara os prõximos minu- 
tos, simulmr desligamentos de linhas ou saídas de unidades gera- 
doras para, com a execução de um fluxo de carga, detectar o sur- 
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Fig. 2.4: Situação do DGTR dentro do contexto da' operação em 
oPERAooR 
~ tempo real -
_z5_ 
tingências listadas. E por esta função que se determina se o sis- 
tema, em estado normal de operação, é considerado seguro ou inse- 
guro, gerando, no último caso, uma lista de sobrecargas poten- 
ciais associada a cada contingência que viola os limites estabele 
ácidos pela operaçao. Estes limites sao referidos como restriçoes 
de segurança do sistema [8], [l5], [40]. 
` A figura 2.4, evidencia o papel importante da Anã- 
lise de Segurança na determinaçao dos objetivos a serem persegui- 
dos pelo DGTR. 
2.12 - Q Despacho de Geraçao em Tempo Real - DGTR 
Segundo o estado do sistema seja normal seguro ou 
inseguro (alerta), determinado previamente através da Análise. de 
Segurança, o DGTR realiza o DE ou o DS, respectivamente [7]. As- 
sim tem-se (figura 2.4):
A 
1°) 2 Despacho Econômico (DE), cujo objetivo ao fi 
nal do estudo, é fornecer a lista dos grupos geradores que devem 
aumentar a produção, assim como dos grupos que devem abaixar aprg 
dução, para o instante previsto, de modo a minimizar os gastos de 
combustiveis (sistemas térmicos e hidrotérmicos) ou maximizar . o 
aproveitamento da ãgua (sistemas hidrelétricos). 
2°) o Despacho de Segurança (DS), cujo objetivo fi 
nal, é de fornecer, por sua vez, a lista dos grupos que devem au- 
mentar e dos grupos que devem abaixar suas produções, para elimi 
` 
- A nar as sobrecargas potenciais devidas a cada caso de contingencia 
(obtidas pela Anãlise de Contingéncias), de modo a minimizar os
~ desvios de geraçao e consumo desde o estado previsto e corrente da 
operaçao. Convém relembrar que o racionamento ou alívio de cargas
_z7- 
consiste no último recurso adotado pelo DS para tentar encontrar 
uma solução, para uma determinada contingência, quando todas as 
possibilidades de variações dos meios de produção estiverem esgo- 
tadas. ~ 
A figura 2.4 explica a atuação do DS como um con- 
trole preventivo, mostrando que ações corretivas são requeridas 
para conduzir o sistema ao estado seguro. A implementação de uma 
solução apresentada pelo DS garante que o sistema permanecerã se- 
guro, caso a contingência estudada venha realmente a ocorrer. 
2.13 ^- Situação do DGTR segundo escalas de tempo enível de atuação 
Sempre que a funçao de Despacho de Geraçao,nossi§ 
temas de potência, ë projetada para atuar simultaneamente ã opera 
ção em tempo real ë chamada de "Despacho de Geração1m1Temp0 Real", 
abreviado para DGTR. 4 ¡ '_ 
O intervalo de tempo necessãrio para.aexecução do 
Despacho Econômico, como mostrado pela figura 2.5, começa logo 
apõs o sistema ser declarado seguro por meio da Anãlise de Segu- 
rança. A solução mais econômica com os meios de produção disponí 
veis no momento ë, então, fornecida pelo DE ao operador, que deci 
de›a conveniência ou não de sua aplicação. Em [8] ë sugerido uma 
recorrência ao DE'a cada 30 minutos da operação, mas esta função 
pode ser buscada sempre que o operador julgar necessãrio. 
' 
O Despacho de Segurança deve ser executado imedia- 
tamente apõs a declaração do estado do sistema como inseguro devi 
do'a uma ou mais contingências previstas para um instante t ~[8]. 
O motivo disto ë para que o programa de DS tenha tempo suficiente 
A ' para analisar e resolver todos os casos de contingencías que con-
-zgg 
duzem a sobrecargas nos equipamentos do sistema. Ademais, confor- 
me os modelos computacionais aqui adotados para ambos os despa- 
chos, o programa de DS consome mais tempo que ode DE pela seguin 
tes razões: ” 
1. O número de restriçoes ë bem maior pela necessidade de inclu- 
são das restrições de racionamento e de segurança. 
2. O nümero de variãveis também ë maior, devido ã inclusao das va 
riãveis de consumo das cargas interruptíveis como opçao de con 
trole. 
O DS pode ter uma recorrëncia de 15 a 60 minutos , 
aproximadamente, de acordo com as atualizações tanto da previsão 
de carga como dos equivalentes externos para o horizonte conside- 
rado. 
i A figura 2.5 mostra que o DGTR, em qualquer uma de 
suas funçoes (DE ou DS), situa-se ao nível do controle central 
(COS) do sistema [54]. A justificativa se baseia no fato de que 
para atender os requisitos de segurança e/ou economia, estas fun 
ções determinam um conjunto de ações corretivas quez' 
- atuam sobre vãrios pontos importantes e controlš 
veis do sistema, que sao relacionados com as usi 
nas e subestaçoes ligadas ao COS, 
- afetam todo o sistema, jã que uma manobra em um 
ponto qualquer do sistema pode influenciar atë 
mesmo em barras ou ramos os mais distantes. 
2.14 - Conclusões 
V Neste capítulo procurou-se apresentar oproblema do
-z9- 
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Fig. 2.5: Posição do DGTR [DE e DS) com relação ao nível de con- 
trole e a escala de tempo para execução
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Despacho de Geraçao, localizando-o no contexto da operaçao em tem 
po real. Os conceitos necessäríos para um melhor entendimento do 
assunto foram abordados desde o início, algunsdeimm maneira mais 
geral, tais como as definições de perturbação e contingência, ou- 
tros mais especificamente ligados ã operação em tempo real, tais 
como os estados operativos do. sistemas, os tipos de controle, os 
tipos de sobrecargas considerados, etc. Também foi mostrado o pa- 
pel desempenhado pelas funções de Monitoração e Anãlise de Segu- 
rança na estruturação das bases edno estabelecimento dos crité- 
rios em que se orientam os despachos de segurança e econõmico. E 
importante salientar que nesta etapa buscou-se mostrar os princí- 
pios bãsicos de toda uma filosofia de despacho adotada e discuti- 
da neste trabalho. 
No prõximo capítulo serã apresentada a- formulação 
matemática do problema do DGTR, primeiro de uma forma mais geral 
e posteriormente de uma forma mais particular, condizente com os 
objetivos aqui pretendidos. '
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V CAPÍTULO 3 
FoRMuLAçÃo MATEMÁTICA no DGTR 
3.1 -.Introdução 
f O problema do DGTR, como mostrado no capítulo ante 
rior ë dividido em dois sub-problemas, oDespacho Econômico (DE) e 
o Despacho de Segurança (DS),sendosolicitados independentemente 
pelo operador, conforme o sistema seja seguro ou inseguro, respeç 
tivamente, dentro do estado normal de operaçao. Devido ao fato de
~ possuírem objetivos diferentes, eles sao tratados‹mnconjunto ape- 
nas nos dois primeiros ítens onde se analisa o problema geral de 
otimização. Apõs isto, são apresentadas as formulações matemãti- 
cas dos despachos, econõmico e de segurança, procurando salientar 




~ 4 _ 3.2 - Formulaçao matematica de um problema de otimizaçao 
Numa grande quantidade de trabalhos [27,28], [35, 
361, etc, o DS e o DE são fundídos num ünico problema de otimiza- 
- ~ ~ çao com restríçoes de segurança sendo que nestes casos a funçao 
objetivo ë representada pelo custo de produção. O custo de produ- 
ção ë uma função essencialmente não-linear (mas que pode ser aprg 
ximada por segmentos lineares). Com este tipo de formulação çtemf 
-se um "Despacho Econômico Seguro", que pode ser formulado da se- 
guinte maneira [1], [l2]: 3 





§(§, 2) S Q restrições de segurança 
onde: 
_3z_ 
Q restrições de carga .(3.2) 
'restriçoes de operaçao Q (3-3) 
(3.4) 





ê uma funçao escalar
_ 
ou de ë um vetor de variãveís dependentes 
estado ' - 
ê um vetor de variãveis independentes ou 
de controle ' * 
. As restrições de igualdade ou de carga (3.2), dis- 
cutidas brevemente no capítulo anterior (ítem 2.4), representam 
as equaçoes do fluxo de potência, que descrevem o desempenho da 
rede de transmissão. Estas são, portanto, expressões não-lineares 
responsáveis pelo ba1anço_de carga do sistema, sendo chamadas daí 
de restriçoes de carga. 
As restriçoes de desigualdade (3.3), correspondem 
ãs limitações impostas sobre as diversas variãveis na operação dos 
sistemas elétricos, podendo-se reescrevê-las como sendo: 








Finalmente, o conjunto das restriçoes de segurança 
(jã definidos anteriormente) ê constituído pelas restriçoes &ecar 
ga e operação, vãlidas para o caso da contingência em estudo, sen 
do expressas, rigorosamente, como nxpressões de desigualdade [24]. 
3.3 - Conjunto pleno x conjunto reduzido de variãveis
`¿T““~) 
o ‹2‹W; ca s-À; â:*;;;;:L:_z‹z uzzâwzms 
3 
' 
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- 'Ímu-". 
A técnica de otimização para resolver o modelo prg 
posto acima, que manipula variãveis do tipo magnitudeseefases das
~ tensoes, potências geradas e consumidas (ativas e reativas) utili 
za segundo [26] um.conjunto pleno de variãveis ("a ƒuZZ,set").E§ 
ta tem uma vantagem inerente pela simplicidade de se introduzir e 
~ A formular as restriçoes de potencia ativa e reativa, bem como as 
restrições nos mõdulos e fases das tensões. Vãrias técnicas, uti- 
lizando este tipo de formulação, jã foram experimentadas com su- 
cesso, destacando-se o método do gradiente e o da matriz Hessiana 
usado por Sasson e outros [39]. As desvantagens.observadas nestes 
métodos são o tempo de computação gasto por iteração e o n° de i- 
terações necessãrio para se alcançar uma solução. O tempo de cãl- 
culo é aumentado ainda mais se equações de fluxo de carga não-li- 
neares são utilizadas como restrições de carga. ` 
A aproximação alternativa sugerida por Wollenberg e 
Stadlin [26], utilizando um conjunto reduzido de variãveis ("a 
reduced set") nos quais somente as variãveis de controle aparecem 
no programa matemático, parece ser a que mais se adapta ãs neces- 
sidade do despacho em tempo real. Isto porque as equações de re- 
de não são resolvidas explicitamente;conduzindo ã obtenção mais 
rãpida de soluções. A principal dificuldade apresentada por esta 
técnica está na inclusão de restrições funcionais, tais como res- 
trições ambientais, restrições nos trãnsitos de potência nos- ra- 
mos, etc. Esta díficuldade tem sido satisfatoriamente contornada 
nos trabalhos que usam este tipo de simplificaçao. ' 
_ O modelo matemãtico, adotado aqui neste trabalho , 
separadamente para as duas funções do DGTR (DS e DE), é baseado 
num conjunto reduzido de variãveis, para acelerar a obtenção da 
soluçao do programa. Em complemento, tambémseinilizam restriçoes
Ê?
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de carga linearizadas, com a inclusao das perdas diferenciais so- 
bre as barras do sistema. As duas formulações, para o DS e o DE, 
serão apresentadas a seguir. 
3.4 --Formulação matemática do DSA 
_ O DGTR, de posse da 1ista‹k:sobrecargas potenciais 
fornecidas pela Anãlise de Contingëncias, recorre ao Despacho de 
Segurança o qual possui dois recursos para eliminar estas sobre- 





*l°) Reprogramação do plano de produção das diver- 
sas unidades de geração, minimizando os desvios em torno dos valg 
res do caso base. _ ° ' 
2°) Racionamento ou alívio de algumas cargas refe- 
ridas como "interruptíveis", minimizando os déficits de potência 
ativa destas cargas (ver ítem 2.10). ã ' 
r Estes dois modos de atuaçao do DS irao compor sua 
função objetivo, descrita abaixo pela expressão (3.7). Para -for- 
çar o programa de otimização a atuar nos termos de alívio de car- 
ga somente quando sao esgotadas as possibilidades da reprograma - 
ção de geração, ë introduzido um fator de penalização Ca). Este 
fator ë estabelecido em um valor suficientemente grande de tal ma 
neira que o prõprio programa de DS se encarrega de tornar a opçao 
de alívio de cargas numasegunda alternativa. A funçao objetivo do 
DS que deve ser minimizada ê a seguinte: 
= z PG.- G9 ._ íac '3.7 
¿ _ízNG( 1 P 1) +¬¢¿ÊnC(PÇJ ?C3 )_- wc ,1 
onde: _ _ . 
z = função objetivo a ser mínimizada (escalar)
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PGÍ = potência ativageradanabarrade geração i 
PGÊ = potência ativageradaruâbarrai.nocaso base 
PCj = potência ativa consumida na barra de carga j 
PCšac = potência ativa permitida na barra de carga 
interruptível j, devido a contratos de ra- 
cionamento de carga ' * 
NG = {1, 2,;.., NG} sendo NG o nümero de barras 
_, de geração › - ` ' » 
NC = {l, 2,..., NC} sendo NC o nümero de barras 
de carga ' « - 1 
a = fator de penalidade associado. aos termos 
responsãveis-pelo racionamento de carga
V 
- O caso base representa a situação inicial do siste- 
ma a partir do qual serao feitas as modificaçoes necessãrias para 
manter ou melhorar o nível de segurança do sistema. Se o despacho 
deve simular uma contingência prevista para 30 minutos apõs, o ca- 
so base deve ser obtido a partir dos dados de geração e carga estí 
mados para o instante em questão. Os valores representativos do ca 
so base são identificados por um sobrescrito (°),'ao lado de cada
A variavel. 
, . _ As restrições quedevem ser impostas ao DS são trata 
-z das a seguir, sendo que as restriçoes de segurança são' 'estudadas 
separadamente das outras restrições e apresentadas em primeiro lu- 
gar.” - 
3.4.1 - Restriçoes de segurança do DS 
› A determinação das restrições de segurança que par- 
ticípam do modelo matemãtico do DS ë um procedimento realizado pe 
la função de Anälise de Contingências, anteriormente ã execução do
DS. O estudo de um determinado grupo de contingências irã 
-35- 
forne- 
cer ao final quais as restrições de geração ou transmissão (sobre 
cargas potenciais) que são ativadas quando da simulação de alguma 
destas contingências sobre o sistema. Estas vão constituir o con- 
junto das restrições de segurança que podem ser expressas matemã- 
ticamente do seguinte modo [16], [40]: 
a) para um caso u de contingência de ramo 
a” <_>s“› 2°) = 9 r 
E" C:“› 2°) < 5 
b) para um caso u de contingência de_geraçao 
a" Cë“› 2") = 9 









5° = valor do vetor de controle no caso base 
ug, xu = valores dos vetores de controle e de estai 
do apõs o caso u de contingência (põs¬con 
tíngência] ' A 
_V p = função que relaciona os valores das variãveis 
_- de controle põs-contingências com os ` valores 












š = vetor dos trãnsitos de potência ativa nos ramos dosis 
tema 
. ã - vetor dos limites de operaçao de 5 e 2. 
E - vetor das produçoes de potência ativa nas barras 'do
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As restríçoes de operaçao (L) podem ser reescritas como sendo: 
xmín < 35" < ggmax . (3.10.a) 
Emin s Bo,u < Emax (3 10 b) 
onde: 
min m' ~ . . « «. . 5 , x.ax sao os limites de transitos de ativos 
in '.. _~- . Em , Emax Sao os llmltes de geraçaø de ativos 
' min max min -mãx . Obs: 5 , 5 , B , E formam o vetor 5 das desigualda- 
des (3.8.b) e (3.9.b) e não são necessariamente os mes- 
mos valores-limites especificados para o problema ' do 
caso base, como serã melhor explicado posteriormente. 
Neste trabalho, as restrições de carga Çg) são, na 
verdade, as equações linearizadas do fluxo de carga' (aproximação 
em corrente continua), que permitem a obtenção dos fluxos de po- 
tëncia ativa (trãnsitos) nos ramos diretamente das injeções de pg 
tëncia ativa nas barras do sistema, para o caso 11 de contingência 
simulada prevista para o instante t. ' 
' Como se pode observar das equações (3.8), a simula 
ção de uma contingência de ramo (perda de linha ou transformador) 
implica basicamente na modificação nas restrições de carga (eq. 
3.8.a) pois o balanço de potencia_do_sistema ë alterado pela ex-
~ clusao de alguma linha da rede. Se o objetivo ë estudar a perda 
de uma das linhas de uma linha dupla, o limite de trânsito do ra- 
mo correspondente deve ser reduzido-ã metade. Por outro lado, se 
o objetivo ë simular a perda total de um ramo, toda arestriçãode 
ramo correspondente deve ser eliminada do estudo bem como a variâ 
vel relacionada com este ramo deve ser excluída do vetor de esta-
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do x. Todos os limites de trãnsítos para os ramos restantes, mios 
limites de geração para as unidades geradoras, são fixados e man- 
tidos invariãveis durante a anãlise da contingência. 
ê 
Na simulação.de uma contingência de geração (per 
da de uma unidade geradora), a influência das ações dos regulado 
res de velocidade dos geradores sobre as variãveis‹macontro1e (B) 
para restabelecer o balanço de carga do sistema, também deve ser 
nwdelada (eq. 3.9.c)..Portanto,tantoasrestriçõesdetmrga(3.9.a) 
são modificadas como as restrições de operação (3.9.b) devem ser 
redefinidas, para reavaliar o alcance admissível das variações de 
produção na barra de geração onde houve a perda de uma unidade 
geradora. t 
3.4.2 - Outras restrições do DS 
a) Igualdade ou conservação na distríbuição‹hn;perdas‹h>sistema 
_ _ = o_ o 
išN xi (Pci Pci) íšN xi (Pci Pci) (3.11) 
sendo: _ ' › 
A 
ki = perda diferencial de potência ativa associado abarra i 
N = {1, 2,... , NB} sendo NB onümero de barras do sistema. 
_. -' A igualdade acima, substitui as equações do fluxo 
de carga (ver Apêndice A) ao fazer o balanço de carga do sistema, 
A aproximação introduzida aqui ë de que as perdas diferenciais de 
potência ativa em todas as barras da rede irão manterfse ínvariã- 
veis durante o despacho, em torno do caso base.- ' 
- 
' ,O cãlculo das perdas diferenciais ë conduzido atra 
vês das relações P-9, entre a potência ativa e os ângulos de fase 
das tensões de barras; Para isto, fixa-se o.À da barra de referên
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cia e, a partir daí, calcula-se as perdas diferenciais de potên- 
cia ativa de todas as outras barras em relaçao ã barra de referên 
cia. Os valores de À correspondem, em outras palavras, a particië 
paçao de cada barra na composiçao total das perdas‹k:transmissao. 
O cãlculo deçl se faz a partir da expressão (3.l2) abaixo, e osde 
talhes do seu desenvolvimento se encontram no Apêndice C. _ 
J* . _À_ = Q . (s.1z) 
onde: 
A Jt = matriz jacobiana transposta, cujos elementos são as de- 
V rívadas parciais das injeções de potência ativa de bar- 
ra em relação aos ângulos de fases das tensões de bar~ 
3Pz =_¿. =NB ra, Jik aak Ordem n (n V ) 
À = vetor das perdas diferenciais de potência de barra 
_. . øâ _., Notas: 1- A equaçao matricial homogenea representada pela equaçao 
` (3.l2) não tem solução, pois Jt ê singular jã que a so- 
ma de todos os elementos 6Pí/âôref de cada linha i é nu 
la.
A 
2- A redução da ordem de Jt, pela eliminação de uma linha 
e uma coluna qualquer transforma-se em uma matriz .não- 




' e t . 
ç 
na correspondentes a Gref e Pref, respectivam n'e _ 
3- O vetor À deve ter sua ordem reduzida pela eliminação 
de Àref que ë fixado em um valor não¬nulo qualquer (por 
V 





4- A expressão (3.12) ë então modificada para 






t . . . _ .. H = matriz Jacobiana transposta cugos elementos sao os 
8P/89 para todas as barras exceto a referência (or 
dem n-1). ~ 
À' = vetor das perdas diferenciais das barras exceto a 
referência. 
apref 3 = vetor cujos elementos são pi =r- Ãref-m§- ` i 
para i É 1,n 
e i f ref 
Limites de produção de potência ativa 
p 
' ggmin < EE < Egmax _ (3_13) 
min max . . _ . . . onde EQ e EQ representam as limitaçoes fisicas impostas 
aos grupos geradores ligados a uma barra do sistema. A qual- 
quer instante, na operação em tempo real, a quantidade de gera 
ção que uma unidade de produção pode assumir ou perder, dentro 
de_um certo intervalo de tempo, ë limitado pela resposta damë 
quina (taxas deperda e de tomada<kêcarga) e também pela sua 
prõpria capacidade nominal mãxima e mínima, estabelecidas se- 
gundo critérios técnico-econêmicos,[29]; [37]{ 
Em expressões matemãticas, tem-sezv . 
a) PG¶ax < cAP§aX ' (s.14.a) 
Refa* < Peg + Trci × At 
, . 
b) PsW1“ < cAPWín (s.14.b) 1 1 
min o Pci < Pci - Tpci × Ac _ 
` sendo CAP?ax = capacidade mãxima nominal de produçãošhagru
_ -41- 
po gerador i, i = 1, NG 
CAPTIR = capacidade mínima nominal de produção 
TTCí = taxa de tomada de carga do grupo gerador i 
TPCi = taxa de perda de carga do grupo gerador i 
At = intervalo de tempo durante o qual as restri 
ções de trãnsito (ativas) são tolerãveis ou 
tempo disponível para que .as modificações nas 
produções dos grupos geradores , sugeridas pe 
lo DS, sejam implementadas. ' “ - 
São executados testes sobre as restrições (_3.l4.a) 
antes de começar o processo de otimização no sentido de consíde - 
rar apenas aquela restrição que for mais limitante. O mesmo ë efe 
tuado com as restrições (_3.14.b). Isto pode ser melhor compreen- 
dido por meio do seguinte esquema prãtíco: 
- eERAcÃo ¡
' 
no snuvo ¡ 
, _/ mw” -------- --+¿/ 
' ' 
I | 
. u T 
~ 
| TTc¡×Ar



















Obs _: Tnecuo I - Acnšscnmo DE eERAc¡o- 
i 
Vrnscﬂo II - sem vànmcio os ee'nAc¡o
. 
. 
~ - ¬ Tnécr-no III - oecnšscmo aos eeRAcÃo H 
Fig. 3.4.1 - iEsquema de ativação das restrições de geração
_4z- 
c) Limites de racionamento de carga 
_ 
ggrac 
< EQ < 2g° (3.15) 
onde todos os termos foram definidos anteriormente. - 
Foi comentado no capítulo 2 que o racionamento ou 
alívio de carga deve ser realizado, sempre que possível, nas bar- 
ras constituídas de cargas interruptíveis, definidas noítem2.ll. 
Neste trabalho ë introduzido um fator de racionamento_CB) para ca 
da barra de carga, cujo objetivo ë indicar o quanto de raciona- 
mento estarã disponível naquela barra para o despacho de seguran- 
ça [30], I32, 331. O esquema abaixo mostra este procedimento. 
cAReA oE| _ . ' aAmu ~ 
. . I Pci “ i ' T"
4 
'II RAC¡ = racionamento na barra i 
Pcfac a ` 
' Obs: 
IE Tnscuo I -cAReAVuANT|oA (Bi ' 0) taí - 
Tnzcuo II -Reouclo De cnaeà (0 < B¿<1)
i 




. 1° 1 4 tempo 
Fig. 3.4.2 - Esquema de ativação das restrições àea1ívio‹k:carga 





' Pc§a° = (1 - s¿)Pc§. (s.1ó) 
V 
. O intervalo de tempo At, necessãrio para que o ra- 
cionamento de carga seja realmente executado, mostrado no esquema
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acima, ë bastante subjetivo nesta etapa. E que as ações necessã- 
rias de controle para eliminar, parcial ou totalmente, as deman-
~ das ligadas ãs barras de cargas interruptíveis, que sao decididas 
ou não pelo operador, podem ser executadas rapidamente, pois pos- 
suem um tempo de resposta bastante pequeno. Sendo assim At repre , 
. 1 
senta neste passo basicamente o tempo disponível para o operador 
decidir pelas ações de controle necessãrias no sentido de elimi- 
nar uma emergência potencial (sistema em estado de alerta), condu 
zindo ao controle preventivo. No caso do operador optar por execu 
~ 4 4 tar estas açoes somente apos a ocorrencia da contingência, com o
A estado de emergencia jã efetivamente caracterizado, a urgência na 
solução do problema altera consideravelmente o caminho dei imple- 
mentação das ações de controle, que passam a constituir então o 
controle de emergência. Neste tipo.de controle, a interrupção de 
carga pode ser a alternativa mais imediata e eficaz disponível. 
d) Limites de trânsito de ativos nas linhas _ 
|z| < zmax (_s.1v) 
1 = sçgg - gq) (3.1s) 
onde: a - ` 
T = vetor dos trãnsitos de potência ativa nos ramos 
X . . -1 . ^ . Ema = vetÓr que armazena Os llmltes maxlmøs de tra.nS1" 
to de potência ativa nas linhas de transmissão 
S = matriz que relaciona as injeçoes de potência ati 
va (fg-EE) com os fluxos nas linhas. E uma ma- 
triz retangular com Nl.x(NB-l)_elementos¬, 
EQ-§§==2_=vetor das injeções de potência ativa de to- 
das as barras exceto a de referência. '
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Estas restrições são incluídas com a finalidade de 
garantir que a solução do despacho satisfaça os limites de trãnsi 
tos sobre os diversos elementos da rede. Embora sejam limites so- 
bre a transmissão de potência, estas restrições se traduzem, com 
o uso da equação 3.18 (”aproximação em 00"), em expressoes linea- 
res das geraçoes e consumos (injeçoes) nas barras do sistema. 
' 




_ a) A aproximação, dita de "corrente contínua” en- 
tre E e I representada pela equação (3.l8) - fluxo de carga linea 
rizado - ë tanto mais precisa no cãlculo dos trãnsitosquantomais 
alto ë o nível de tensao do sistema em anãlise. 
b) Se as perdas de transmissão forem muito eleva 
das quando comparadas com o nível de geração da barra de referênë 
cia (ou barra de folga) pode-se introduzir as perdas dentro do mo 
delo atravês de um-artifício matemãtico.[1]. _ - 
O cãlculo da matriz S para formação do fluxo de 
carga linearizado, inicialmente sem a consideração das perdas ati 
vas do sistema, e finalmente com a introdução das mesmas, ë deta
\ 
lhado no Apêndice B. 
`Serã mostrado posteriormente (prõxímocapítu1o)que 
para acelerar a soluçao do DS, as restriçoes de trãnsito de ati- 
vos que sao efetivamente consideradas no caso base saoaquelasque 
se encontram na iminência de serem violadas, sendo referidas como 
sobrecargas reais (ítem 2.9). ~ 
3.5 - Formulação matemãtica do DE 
O DE tem sido_um assunto bastante abordado.‹ polos
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engenheiros de sistemas de potência e existem muitos trabalhos pu 
biicados nesta area, [ó], [8] , [z7,zs], [34, 3s,3ó, 37,381, den- 
tre OUÊTOS z 
A implantação do DE no caso do sistema brasileiro, 
vem sendo relegado a um segundo plano devido a fatorestaiscomo: 
` *a) insuficiência de recursos técnicos computacío - 
nais e de equipamentos de controle na grande maioria dos centros 
de operação dos sistemas (COS). Isto faz com que exista apenas_ a 
supervisão da operação, sendo que as ações de controle que forem 
necessãrias para certas situações ficam diretamente subjugadas ao 
operador do sistema. ' 
'b) ausência de funçoes auxiliares para o DE, como 
o Estimador de Estado, a Anãlise de Segurança, etc, também em con 
sequência da primeira consideração. ~
_ 
c) predominância de usinas hidrãulicas. 
No Brasil, tendo em vista a crescente participação
Q de equipamentos termelétricos na produçao da energia elétrica, au 
menta a importância do uso racional das reservas hidráulicas, ago 
ra-não somente sob o ponto de vista da segurança de atendimento«da 
demanda, mas também com relação a economia de combustível. 
A implementação gradativa de COS's mais sofistica- 
dos, por parte das empresas, certamente conduzirã ao desenvolvi - 
mento de programas de Despacho Econômico ou da adaptação dos ãjã 




\ O DE, de modo geral, é um problema de otimizaçãodo 
custo da produção, sendo por isto denominado também de i"Despacho 
Ótimo", [z7,zs1. ' .
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- O Despacho Econômico, realizado neste trabalho,não 
inclui restriçoes de segurança, pois trata-se de uma funçao do 
DGTR solicitada pelo operador apõs constatar que o sistema se en 
contra em estado de operaçao seguro. O modelo matemãtico neste ca 
so toma uma forma extremanente simples. 
_ Min: z = ,zN bi Psi (3.19) 15 G 
sujeito as restrições: 
a) Igualdade na distribuição das perdas do sistema 
= O 
íšlqcií Pci išNG xi Pci 
(3.2o) 
b) Limites máximos e mínimos de produção de potencia ativa 
'pefín < Pci < Pslfax 1 = 1,NG (s.z1)
› 




~ Comentãrios sobre É funçao objetivo: 
1°) No critério a minimizar Q3.l9) os coeficientes bi são previa- 
mente determinados através do pré-despacho diãrio das Vdiver~ 
sas unidades de produção disponiveis, sejam elas térmicas ou 
hidrãulicas, através da linearização em torno do caso bãsico 
das curvas de custo de produçao que sao normalmente nao-linea 
res [21]. Os custos térmicos estão associados com o. consumo 
_ A de combustível (carvao, õleo, gãs, uranio, etc). Estes custos 
são, em geral, bastante superiores aos das unidades hidrelé é 
-.tricas se comparados de modo direto, o que no intervalo de 
tempo considerado é um erro. Dai a necessidade de usar o pré-
29 ) 
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despacho como meio de cãlculo dos custos marginais bi para a 
produção hidrãulica, os quais objetivam dar ao DE uma medida 
do custo que seria atribuído a um desvio da produçao da hidre 
lëtrica de objetivos fixados.ã nível de planejamento da opera 
ção do sistema hidrotërmico em diferentes níveis de aproxima- 
çao (ver nota do ítem 4;2). 
A linearização proposta através dos custos incrementais‹k:pr2 
dução bi, convenientemente determinados como acíma,pareceser 
uma aproximaçao satisfatõria, sendo adotada aqui sem maiores 
discussões. Entretanto, ë desejãvel um aprofundamento futu- 
ro desta questão, o qual estã dentro das propostas de_ novos 
trabalhos que deverao surgir em consequência deste primeiroes 
tudo do Despacho Econômico. 






A restrição (3.20) de igualdade na distribuição das perdas a- 
tivas, provêm da (3.ll) pela suposição de invariãncia na po- 
tëncia consumida pelas cargas [PCg==PCi, i =.l, NC). ' 
A expressão (3.2l) dos limites inferiores e superiores de prg 
dução equivale a (3.l3) sendo, portanto, implícito, neste li 
mite, o tempo de resposta requerido pelas unidades geradoras 
para realizar as modificações sugeridas pelo DE. 
- Conclusoes 
A modelagem matemãtica do DS e do DE em separado 
resultaram de um esforço no sentido de garantir em primeiro lu- 
gar a segurança do sistema e sõ depois vindo a preocupaçao com 'a 
economia de produção do sistema de acordo com testes de critérios
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que visam estabelecer se o sistema estã em operação segura. Este 
procedimento procura compensar a desvantagens dos métodos clãssí 
cos de DS que otimizam um critério econômico onde a economía e a 
segurança sao colocadas no mesmo plano. -
, 
Nos dois casos de despachos, tanto a função objeti 
. _. - _. . 4 ~ va como as restriçoes sao constituidas de expressoes lineares, ou 
linearizadas, em função das variãveis de controle, com a finalida 
de de reduzir o tempo de otimização o que ê uma necessidade indis 
cutível para a aplicação em tempo real. 
No prõximo capítulo serã visto o processo de ímple 
mentação do programa computacional, com as hipõteses admitidas e 








Neste capítulo apresenta-se o programa de Despacho 
de Geração em Tempo Real e o seu fluxograma, indicam-se.os dados 
que deverão ser fornecidos ou calculados para a execuçãt›desse des 
pacho, descrevem-se as principais sub-rotinas utilizadas e, final 
mente, fazem-se algumas considerações peculiares ao programa im- 
plementado. 
4.2 - Dados necessários ao programa 
Os dados necessãrios para uso do programa de despa 
cho de geraçao serao examinados nesta etapa. Deve-se notar que en 
quanto alguns dados sao fornecidos diretamente, naorequerendopra
1 
tícamente nenhum esforço computacional para adaptã-los aos requi- 
sitos do programa, outros devem ser preparados e obtidos interna- 
_» mente.› Neste ültimo caso destacam-se o cãlculo das injeçoes. nas 
barras da rede,das perdas diferenciais para cada barra da rede pa 
ra o instante t e a determinação de sobrecargas potenciais rela - 
cionadas com uma lista de contingências prë-selecionadas. Alguns 
dados sao necessãrios apenas para o'DS enquanto que outros apenas 
para o DE, A seguir, são enumerados estes dados que devem estar 
disponíveis ou devem ser preparados para a execução do DGTR, con- 
forme fig. 4.1- ` '_ 
H
V 
_' l A 1°) A topologia da rede em tempo real para o _ins- 
tante.t, obtida através de um programa configurador a partir dos
Topologia da rede, Cargas interrup- 
estado estimado tíveís e 
d ,
_ e_pro uçao no racíonamentos 
~ instante C contratados 
Características elëtricas Lista de contingências 
e tecno-economicas dos ' previstas a simular pa 




ra detecção de sobre- 
'I l 
INÍCIO 
Fluxo de carga em tempo real 
para o instante previsto t. 









Fluxo de carga linearizado
_ 
Simulação de contingências 
Detecçao de sobrecargas potenciais ~1A 
Todas as contingências 
dalistaforam simuladas? 
1Sim 




_ _ _ _ - ___.-_-._-.. _ _ _ @ _ _ Q _ _ . _ ___- J 
Estado Anãlise de › Estado 
inseguro contingências seguro V 
_ (Ds) » (nz) 
>PARTE I 
`Fíg. 4.1: Fluxograma do DGTR 
'- Entrada e obtenção de dados 
, V 
- Anälíse de Contíngências
Entre com a lista de sobre- 
cargas potenciais relacionada 
ﬁcom.acontingencia em estudo 
Otimização do crítërio de segu 
i rança - programacao linear 
Mëtodo primal do simplex 
' Sim
H 
SAÍDA: ' SAÍDA: 
variaçoes nas goluçãc ' produçoes e impossível consumos 
Fluxo de carga convencional 
Verificaçao da parte reatiya 
Existe mais alguma con 




Fig. 4.1: Fluxograma do DGTR (contínuaçao) - 
PARTE II - Despacho de Segurançai . 
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~ Otímízaçao do crítërío econo 
mico-programacao linear 
Mëtodo primal do simplex 
SAIDA: _ Varíaçoes_nas 
› produçoes 
Cãlculo dos trãnsitosde ativos 




Fluxo de carga convencional 
Verificaçao da parte reativa ~o 
Fig. 4.1: Fluxograma do DGTR (continuação) 






status medidos de disjuntores e seccionadores de circuitos. Atra 
vés deste procedimento, realizado dentro da Monitoração da Segu- 
rança (ítem 2,8), é obtido um modelo elétrico para a rede compos- 
ta de nõs (barras) e ramos (linhas e transformadores). 
2°) As características elétricas dos equipamentos 
de produção e transporte, isto é, as impedãncias série eas suscep 
tãncias paralelo de linhas e transformadores, as admitãncias em 
paralelos ligadas ãs barras do sistema Creator ou capacitor);etc. 
3°) Os valores das injeções líquidas de potência 
nas barras (produção-consumo), os mõdulos e fases das-tensões nos 
nõs, os fluxos de potência nos ramos, para as condições previstas 
no instante t. Estas injeções são obtidas com auxílio da funçãode 
Estimação de Estado através da atualização da previsão de carga, 
da atualização dos equivalentes externos utilizando um fluxo ' de 
carga em tempo real, como mostrado na figura 2.4. 
~ 49) As características tecno-econômicas dos equipar 
mentos de produção e transporte obtidas por identificação a par- 
tir do desempenho dos equipamentos em operação ou então diretamen 
te dos fabricantes (caso de equipamentos recebidos recentemente pa 
ra operaçao). Dentre estas destacam-se: 
. 
- taxas de tomada e de perda de carga das unidades 
de geraçao,o . i _ 
' - custos incrementais de produção das termelétri - 
CaS , _ _ _ ' 
- - custos incrementais de produçãodasfúdrelétricas, 





- limites físicos de produção dos grupos geradores 
térmicos e hidrãulicos. 
NOTA: Os custos incrementais de produçao bi dashi- 
drelétricas são de obtenção mais elaborada, pois estão associados 
ao valor da ãgua, o qual por sua vez sõ é determinado em associa- 
çao com a esperança matemãtica das afluências dos reservatõrios,a 
expectativa futura da utilização da ãgua armazenada até o instan- 
te considerado, o fator de re-utilizaçao desta ägua por aproveita 
mento mais a jusante na cascata e, em consequência, o custo‹h1pro 
dução térmica evitada hora a hora. O cälculo destes coeficientes 
bi começa, portanto, a ser delineado bem cedo, a nível do planeja 
mento anual da operação, que trata de fixar, com ênfase na segu 
rança de suprimento, as energias disponíveis para a geração hi- 
drãulica..Daí, segue com o pré-despacho semanal que estabelece o 
plano de marcha dos grupos térmicos e hidrãulicos, levando em con 
- à 
- -› ~ _ ta as restríçoes de produçao dos grupos, as restríçoes de armaze- 
namento nas hidrelétricas decididas a nível anual, as restríçoes 
de equilíbrio produção-demanda com a demanda considerada determi- 
nada e que permite obter os coeficientes bí em primeira aproxima- 
ção. Finalmente, através do pré-despacho a nível diãrio, em inter 
valos horãrios ou de meias-horas, os custos incrementais bi asso- 
ciados ãs hidrelétricas são calculados com maior aproximação. Nes 
tas duas últimas etapas, as informações mais recentes sobre as a- 
«fluências aos reservatõrios, as demandas e as disponibilidades de 
._ energia-hidráulica e de grupos termelétricos e hidrelétrícos sao 
consideradas. . 
5°) As perdas diferenciais associadas a cada barra 
do sistema, calculadas pelo prõprio programa para a situação pre 
vista (instante t). ` ~
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_ 6°) A lista das sobrecargas potenciais associada a 
uma contingência dita severa, determinada através de estudos de 
simulação de contingências de linhas e geradores pela função de 
Anãlise de Contingências (descrita no Capítulo 2). 
' 7°) A lista das sobrecargas reais de linhas‹atran§ 
formadores detectados apõs os resultados apresentados pelo -fluxo 
de carga em tempo real. . 
' 8°) A lista das cargas conhecidas como interruptí- 
veis (ver ítem 2.10) e os racionamentos estabelecidos de acordo 
com contratos entre alguns consumidores e o concessionário respon 
sãvel pela distribuição da energia elëtrica. ` 
4.3 - A implementação do programa 
Como jã foi comentado, para tornar possível a ím- 
plementação de um programa de Despacho de Geração em Tempo Real ë 
necessãrio que algumas funçoes auxiliares sejam antes implantadas. 
Particularmente, pode-se citar a funçao de Anãlíse de Contingên - 
cia.muito importante na definição dos objetivos a serem buscados 
pelo DGTR. Para desempenhar o papel desta função,foi incorporada 
no programa uma sub-rotina, para que assim a eficiência‹h›algorít 
mo de despacho proposto possa ser discutido. Esta e.outras sub-rg 
tinas ou sub-programas serao comentadas a seguir. 
4.3.-1 - sub-rotina NEWTON [1], [4] 
Objetivo: Fornecer o estado de operação do sistema para: 
ã 
ç 
1°) as condições futuras previstas (instante t), \para 
obtençao dos dados do caso base. A partir do conhe- 
cimento destes valores ë que se procura modificar 0
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plano de produção para melhorar o nível de seguran- 
ça ou garantir uma configuração de geração e trans- 
- 
' . ~ . an , 11115580 m8.1S GCOIIOITII. C8. 
2°) as condições futuras previstas apõs as soluções a- 
presentadas pelo DS (põs-contingência) ou pelo DE, 
r para verificação da conveniência ou não de tornar 
efetivas as soluçoes sugeridas pelo programa. 
Procedimento: Trata-se de executar um fluxo de carga convencional 
baseado no método de Newton-Raphson [4]r Este sub- 
programa desempenha a função do fluxo de carga em 
tempo real e estã indicado no Fluxograma da figu- 
ra 4,1. 
Saida: Sempre que solicitada,esta sub-rotina fornece os seguintes 




.- - os mõdulos e fases das tensoes de barra [ou nõ); 
- os fluxos de potência (ativa e reativa) nos ramos; 
_ 
- as injeções de potência (ativa e reativa) nas barras. 
Obs: Os valores para os fluxos de ativos nas linhas no caso base 
c permitem determinar os casos de sobrecargas reais para o Des 
pacho de Segurança. ' 
4.3.2 -_sub-rotina PDIFER [7, 8] 
Objetivo: Calcular as perdas diferenciais de potência ativa. (A) 
` çpara todas as barras do sistema para o instante previs- 
Procedimento: Trata-se de resolver a equaçao:› _ 




discutida no Apêndice C Â
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Observe que o cälculo das perdas diferenciais (À) 
necessita a construçao do jacobiano ativo (J) para 
a situaçao estimada. 
' O processo utilizado para resoluçao ë o mëtodo de 
Bliminaçao de Gauss U1. Em trabalhos posteriores,pa 
ra reduzLr a ocupação de memõria e acelerar a solu 
ção, deve-se procurar explorar a esparsidade da ma- 
triz J resolvendo a equação acima por decomposição 
Saída: Ao final são fornecidos os 
de referência, À ë fixado, 
unidade. . 
- triangular (LDU) de J e eliminaçao ordenada‹keGauss. 
valores de A sendo que na barra 
por conveniência, como sendo a 
Obs: Os valores de A sao calculados apenas uma veze nwntidos cons 
tantes durante todo o despacho, pois admite-se que as perdas 
ativas nao variam muito ao longo do intervalo de tempo dispg 
nível para a execução das soluções obtidas 
4.3.3 - sub-rotina SIMULA [1]
A Objetivo: Simular a lista de contingências previstas de linhas e 
geradores paradetecçãode sobrecargas potenciais.para o 
Procedimento: Corresponde a executar um programa de fluxo de car- 
. . ga linearízado (ver Apêndice B) para a determinaçao
A 
V 
dos trãnsitos de potencia ativa em todoscs ramos do
A sistema (T) para 3 tipos dezcontingencias simples 
que são: ' - 
_ 
















caso deve-se resolver as expressoes: 
s““c§-5) “ (mn 
YU(k)AU(k)(B'1)U(k) 
A (4.3) 
é [max _(4.4) 
k: Tk = 0 (4.4.a) 
vetor do trãnsito.de ativos em todos os 
ramos do sistema, exceto no ramo k pois 
Tk = 0. Ordem: (NL~l) 
matriz para obtenção dos trãnsitos a par 
tir das injeções (P = PG - PC).Dímensão: 
(NL- 1) x (NB- 1) 
vetor das potências ativas geradas nas 




vetor das potências ativas consumidas nas





Q matriz diagonal das susceptancias de ra- 
mo modificada pela eliminação do ramo k. 
Ordem: (NL-1) ' 
matriz de incidência dos ramos nas bar- 
ras (exceto ref.) modificada pela elimi- 
nação do ramo k. Dimensão:_(Nbd) x(NBäU
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Bu(k) = matriz das susceptãncias de todas as bar 
ras, exceto a referência, modificada de- 
vido a exclusão do ramo k. Ordem: (NB-1) 





Modificam-se apenas alguns elementos da matriz S 
relacionados com a reduçao da susceptãncia ` do 
ramo k ã metade. Portanto as dimensoes dos veto- 
res e matrizes permanecem os mesmos do caso ba- 
se. Deve-se então resolver as equações seguin- 
'E652 
Il-lck) = S1-1(.k) 
u 
(4_5) 
Suck) ,_ YÍ-1(k)A (B'1)U(k) (v4.6) 
|Iu(k) š lmax (4_7) 
No ramo k: Tk = Tﬂax/2 ~ (4.7.a) 
Iu(k) e Su(k) possuem NL e NL x (NB - 1) elemen- 
tos, respectivamente. 
Perda de uma unidade geradora associada É barra 
E - Çontingëncia u(k) 
_ 
.P A `. 
A matriz S permanece inalterada, sendo modifica- 
do apenas o elemento k do vetor de controle EQ. 




Iufkl = S(£§u(k)_š,£) (4_8)
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|Iu(k)I s lmax 
_ 
(4_9) 
Na barra kz (PC§Eín)u(k) s 'U zçšz f¬ \5 < (P‹;'¡f'°°)“m » (4;1o) 
_. ~ Obs: As equaçoes (4.2), (4.S) e (4.8) sao resolvidas pelo mëtodo 





Os trãnsitos de ativos para todos os ramos são calculados 
e confrontados com os valores de carregamento mãximo admis 
sível em cada ramo (4.4), (4.7) e (4.9). Se houver casos 
de ultrapassagens dos limites referidos, os índices destes 
ramos sao guardados em um vetor apropriado e fornecidos ao 
DS como sobrecargas potenciais associadas ãcontingênciaem 
estudo. Caso a simulaçao de alguma contingência prevista, 
para o instante t; não resulte numa situação<k:emergência,
A diz-se que o sistema ë seguro para este caso de contingen 
cia.
^ Para a contingencia tipo 2, o limite mãximo de carregamen- 
to do ramo sob contingências, k, deve ser reduzidošimetade
~ devido ã eliminaçao de uma das linhas da linha dupla1<(ver 
equação 4.7.a). O ' O 
Na Contingência do tipo 3, o valor da potência gerada . na 
barra sob contingência k deve ser modificado pela seguinte 
expressão: _ ` . ' O 
à 
Í 
Pc;¡'z(k) ='Pc;§ - PERDAGk 
_ 
(4.'1o.a) 
øà ._ ' onde PERDAGk - valor de potencia ativa de geraçao perdida 
pela barra k pela saída de uma unidade de produção 
V PGÊ = potência ativa gerada na barra k no caso'baÉ 
se, isto ë, antes da contingência
-6l.. 
Tambëm os valores extremos para variaçao de PGR devem ser 
modificados admitindo-se a perda de geração e as taxas» de 
,tomada e‹k:perda de carga associados ã geraçao da barra k. 
4.3.4-- sub-røtina FLUXO [1] 
Objetivo: 
, Este sub-programa ë utilizado para calcularcm.trãn- 
sitos de ativos em todos os ramos do sistema, apõs 
o DGTR ter fornecido uma solução, no sentido de ve- 
rificar se todas as sobrecargas de ramos foram efe- 
- tívamente eliminadas pelo DS ou se o DE gera sobre- 
carga em algum ramo do sistema. No caso do DS, o mš 
todo primal de soluçao da PL empregado deve garan- 
_. .tir que, uma vez obtido soluçao, esta deve satisfa- 
zer a todas restriçoes impostas. _ 
» A verificação da existência de sobrecargas de ramos 
na saída do DS serve apenas para testar a eficiên - 
cia do algoritmo no sentido de eliminar sobrecargas, 
podendo portanto ser omitida na utilizaçao corrente, 
como mostrado na figura 4.1. 
' A Procedimento: Trata-se de obter o vetor dos transitos de ativos 2 
~ diretamente pela expressão simplificada do fluxo de 
` 




[~= s 3 = s(g§ - gg) (4.11) 
onde todos os termos jã foram definidos anteriormen 
te no Capítulo 3. ' »
, 
Saída: Se, a partir da solução fornecida pelo DE for deteç 
tado, por esta sub-rotina, algum caso de violaçao 
das restrições de trânsito de potência ativa, deve-
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-se alertar que a implementação do remanejamento e- 
conõmico de produçao obtido é inviãvel pois afeta 
a segurança do sistema. 
No caso de se executar este sub-programa apõs a so- 
luçao do DS, e terem sido detectadas sobrecargas em 
linhas ou transformadores, é porque o método de re- 
laxação que reduz o número de restrições, para in- 
cluir somente aquelas que estão sendo violadas' (ou 
prõximas dos limites), falhou, provavelmente pornao 
considerar alguma restrição importante. Este» tipo 
de problema não foi observado nenhuma vez durante a 
execuçao do DGTR desenvolvido neste trabalho, ates 
tando pelo menos, o fechamento do poliedro de res- 
trições da PL; daí porque foi omitida esta anãlise 




4.5.5 - sub-rotina LPGOGO [z,3] 
Objetivo: 
Procedimento: 
Realizar a otimizaçao do plano de produçao _vigente 
no instante t (caso base) segundo objetivos econõmi 
cos estabelecidos pelo DE ou de acordo com crité- 
rios de segurança estabelecidos pelo DS. 
Trata-se de executar um algoritmo de programaçao li 
near (PL)¬~uti4izando o método primal do simplex e 
o método de relaxação (discutido no prõxímo ítem)pa 
ra obtenção das soluções õtimas requeridas..Asub-rg 
tina LPGOGO consiste na adaptação de um modelo de 
programação linear sugerido em [3] segundo as neces 
sidades deste trabalho. A otimização do DGTR - re- 




sejam lineares ou linearizadas. A solução ë obtida 
em duas fases. Primeiro busca-se uma solução ini- 
cial para o simplex para logo então pesquisar a so- 
1UÇã0 Õtíma, íSt0 ë, aquela que maximíza ou minimi- 
za-a funçao objetivo dada. Pode-se resumir este pro 
'cedímento atravës da seguinte formapadrãodaIU.[2]: 




A5 = 2 (4.1:s) 
š>2 
onde: z 
x = vetor das variãveis a otimizar. Ordem n. 
z = função objetivo a maximizar (variãvel escalar). 
E = vetor dos coeficientes da funçao objetivo. Ordem E. 
É = vetor dos elementos do segundo membro. Ordem m. 
A = matriz dos coeficientes das restriçoes. Dimensao 
ITIXI1... ' ` ' 
Observar que todas as restrições de desigualdades ¿ 
lineares podem ser transformadas em igualdades pela 
introdução de variáveis de folga ou excesso confor- 
me explicado em [2]. 
Se existir uma solução possível para o problema de 
despacho em estudo (DS ou DE), as alteraçoes nas_va 
riãveis de controle que otimizam a função .objetivo 
são fornecidas. Estas são traduzidas no DS como va- 
riações nas produções dos grupos geradores e, even- 
tualmente, racionamento de cargas, que devem garan- 
tir o estado norma1.seguro para a contingência em
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danãlise. No DE, são apresentadas ao final, as modi- 
ficaçoes de geraçao que minimizam o custo de produ- 
-. A çao de potencia ativa do sistema. 
4.4 - Considerações sobre 2 programa 
~_ O programa que executa as funções requeridas pelos 
despachos, de segurança e econômico, ë representado bãsicamente 
pela sub-rotina LPGOGO jã referida. Esta procura realizar os obje 
tivos propostos pelos DS e DE segundo os modelos matemáticos esta 
belecidos no capítulo anterior. Para este propõsito; esta sub-ro- 
tina utiliza o método simplex de programaçao linear associado com 
uma tëcnica de solução chamada mëtodo de relaxação aplicado ã for 
ma primal do problema do despacho em estudo. No Capítulo 6 sãodis 
cutidas as vantagens e desvantagens de se resolver o programa do 
DGTR pelo método simplex executado diretamente na forma primal. § 
qui pretende-se apenas considerar e discutir as vantagens do uso 
do método de relaxação, um artifício.matemãtico importante» para 
tornar o programa do DS possível de ser aplicado em tempo real. 
O método de.relaxação reduz o número total de res- 
trições do programa de despacho de segurança pois seleciona» ape- 
~ A _ nas aquelas restriçoes de transito que sao violadas (sobrecargas 
potenciais) pela contingência em anãlise. acrescidas com as res - 
~ ^ triçoes de transito nos ramos que se encontram na eminëncia de ul 
trapassagens de seus limites (sobrecargas reais). E-assim obtido, 
a partir do problema completo, um sub-problema menor. Este ë en- 
tao resolvido e, de acordo com [2],.pode+se afirmar que: . 
V 
,l- Se a solução do sub-problema ë impossível, a sg 
lução do problema completo também o ë.
i
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2- Se a soluçao é possível e os resultados apresen 
tados satisfazem também as restrições que foram omitidas (ou rela 
xadas); então a solução do sub-problema é também solução do pro- 
blema global. f 
3- Se a solução é possível e os resultados apresen 
tados não satisfazem uma ou mais restrições que foram suprimidas 
_ -\ _. do problema principal, entao a soluçao encontrada nao é Y também 
solução do problema global. Neste caso,-um procedimento indicado 
em [6, 7] para resolver este impasse; é o de se refazer;Jsub‹prQ 
blema com a inclusao das novas restriçoes em violaçao e, se dese- 
jado, com a exclusão daquelas restrições que não foram víoladas 
na primeira etapa. Este procedimento pode ser executado tantas vg 
zes quanto necessãrio, até que uma solução possível (ou impossí- 
vel) seja encontrada. 
_ 
. Como serã mostrado, utilizou4se o DS para vãrias 
contingências de um sistema exemplo e a aplicaçao do método de re 
-. - laxaçao ao problema prímal do símplex nao originou nenhumcasoque 
se enquadrasse na terceira descriçao acima; 
.O método de relaxação conduz ã redução do nümero 
de linhas (que representam as restriçoes) da matriz de coeficien- 
tes A (expressao 4.12) cujos elementos participam da formaçao do 
quadro geral do símplex. As vantagens advindas desta observação 
sao as seguintes: I 
_ 
1- redução do número de iterações necessãrio para 
encontrar uma solução, jã que o nümero delvértices das soluções l 
. 4 . 4 ` . ' ' V1aV€1S 8 ~3gOI`3. IHGIIOT.
_ 
~ 4 . .-. 2- reduçao do tempo de calculo gasto por iteraçao, 
pois a diminuição do nümero de linhas de matriz de base associada
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ao quadro símplex minimiza o esforço computacional de inversãodes 
ta base. _ . 
A _ 
3- reduçao do espaço de memõria no computador des- 
tinado ã armazenagem dos elementos das matrizes associadas ao sim 
plex. Deve-se observar também que o número de colunas de A (que 
representam as variãveis) ë consequentemente em menor nümero pois 
as variãveis de folga ou excesso correspondentes asrestriçoes que 
foram omitídas sao eliminadas conjuntamente. 
Todas estas observações são importantes no sentido 
de garantir a funcionalidade do programa de despacho de segurança 
para a aplicação em tempo real, onde a rapidez na obtenção de so-- 
luções representa uma exigência. ' '
4 
4.5 - Conclusoes 
- A implementação do programa do DGTR na operação de- 
um sistema de potência, implica em dispor de_vãrias funções auxi- 
.- liares como por exemplo; a Estimaçao de Estado e a Anãlise de Con 
tíngências. Estas uma vez implantadas, viabilizam os estudos' de 
controle preventivo tal como o realizado pelo DGTR..Acoerência de 
cada uma destas funçoes auxiliares no cumprimento do seupapelden 
tro da cadeia informática de programas da operação em- tempo real 
de um sistema de potência, deve influir decisivamente para Ó bom 
desempenho do programa de despacho aqui apresentado. Conforme a- 
presentou¬se neste capítulo, a ausência destas funçoes; foi supri 
da pela inclusão de alguns sub-programas (NEWTON, PDIFER, SIMULA, 
FLUXO) que procuram desempenhar os mesmos propõsitos destas,' de 




` No prõximo capitulo, os resultados daaplícação do 
programa de DGTR a um sistema exemplo são examinados.
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CAP ITULO 5 _ 
' APLICAÇÃO DO PROGRAMA - RESULTADOS OBTIDOS 
5.1 - Introdução 
V _ 
Neste capítulo, os resultados da aplicação do pro-
_ grama de despacho de geraçao a um sistema de 14 barras e'16 ramos 
são mostrados e discutidos. E importante ressaltar que alguns da- 
dos não são reais mas foram determinados ou observando o comporta 
mento do prõprio sistema exemplo ou partindo de dados fornecidos 
de outros sistemas e adaptando-os ao sistema exemplo. Os princi 
pais dados que se enquadram dentro desta observaçao sao os de ta- 
xas de tomada e de perda de carga, os dados de racíonamento‹k:car 
ga admitidos por barra e os de custo de produção de potência ati 
_ ~ va nas barras_de geraçao. A explicaçao_acima se justificapelasse 
gU1nt€S TaZOeS2 
' 
a) O sistema exemplo provêm da redução de todo o 
sistema sul do Brasil ao nível de 230KV e acima,-com algumas bar 
ras de geraçao passando a representar mais de uma usina elétrica, 
possuindo daí vãrias unidades geradoras diferentes. Um problema 
decorrente deste procedimento ë determinar, por exemplo, a taxa 
de tomada ou de perda de carga a ser associada a cada barra gera- 
dora do sistema. Outro, consiste em determinar os custos de produ 
çao de potência ativa relacionados com estas mesmas barras. . 
_ b) Na circunstância atual, o racionamento de carga 
ë dificilmente uma opçao adotada pelo operador por falta de maio- 
res informaçoes do sistema, devido ao aparelhamento ainda defici- 
ente dos COS existentes quanto ãs necessidades da operaçao. Daí a
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impossibilidade de obter fatores de racionamentos mais condizentes 
com arealidade , jäque o operador conta praticamente com sua intuiçao 
na determinação das regras a seguir no caso de uma emergência em poten 
cial (sistenuiem alerta). Neste trabalho, foi adotadornn fator de ra- 
cionamento de 50% para todas as barras de cargas do sistema sendo 'que 
estevalorpodeserzﬂieradoparaqualquerbarrasempre quehouverne- 
44 cessídade. Esteprocedimento_jae previstono prõprio programa. 
. . . ...z 
› \ 
5.2 - Sistema exemplo - dados e comentãrios 
O programa do DGTR foi aplicado ao sistema repre - 
sentativo do Sistema Sul do Brasil, como mostrado na figura 5.1, 
com finalidade de avaliar o desempenho da sua versão atual. Tra- 
ta-se de um sistema com 14 barras de geração, 14 linhas de -trans 
missao e 2 transformadores com possibilidades de comutaçao manual 
de tap. ' t 
Os dados de barras e de ramos que representamcapon 
to de operação previsto (caso base), e a partir do qualsãofeitos 
os estudos dos despachos econômico e de segurança, são .mostrados 
‹~‹ nas tabelas 5.1 a 5.7. Estas informaçoes foram obtidas com o auxš 
lio de um fluxo de carga convencional (ver sub-rotina Newton,ítem 
~ _. 4.3.1) a partir das condiçoes de geraçao e consumo atualizados pa 
ra o instante t. - - :~» . 
' A tabela 5.8 apresenta as perdas diferenciais de 
potência ativa, calculadas pela sub-rotina PDIFER (ítem 4.3.2),pa 
ra todos os nõs (barras) do sistema. 
i A tabela 5.9 mostra as características tecno-econê 
micas adotadas para as barras de geração do sistema (nõs 1, 2, 3 
e 4), destacando os valores assumidos para as taxas de tomada‹:de
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perda de carga e para os custos de produção de potência ativa as- 
sociados a estas barras geradoras.
_ 
_› A tabela 5.10 mostra os limites mãximos ea mínimos 
para as variãveis de produçao do despacho de geraçao calculados em 
torno das gerações.previstas para o caso base (tabela 5.6) atra- 
vës da aplicação das taxas de tomada e de perda de carga adota- 
das_na tabela 5.9. Os resultados sao os limites dos desvios‹kapro
~ duçao para menos e para mais em torno do caso base. 
Jã na tabela 5.11, com base na hipõtese de admis - 
são de racionamento de 50% em todas as cargas, obtem-se a partir 






' Finalmente, a tabela 5.12 apresenta os resultados 
obtidos para os trãnsitos de potência ativa nos ramos do siste- 
ma, calculados por meio de um fluxo de carga linearizado (sub-ro- 
tina FLUXO, ítem 4.3.4) em duas etapas, uma considerando e a ou- 
tra desprezando as perdas ativas. Os valores para.ostrãnsitos nos 
ramos em ambos os casos são então confrontados.entre si e também 
com os valores de trãnsitos de ativos obtidos a partir do _ fluxo 
de carga convencional conforme mostrado na tabela 5.7. 
Abaixo de cada tabela são feitas algumas observa - 
ções que visam auxiliar o entendimento do conteúdo apresentado e 
também alertar para algum dado ou resultado que seja de interesse 
no trabalho.` ‹ ' '
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Fig. 5.1: Representaçao do Sistema Sul do Brasil nos níveis de
Tabela 5.1 - Dados dos ramos do sistema da Fig. 5.1 
..'71- 
RAMO 1 DA PARA , RESISTÊNCIA REATÃNCIA . SUSCEPTÃNCIA BARRA BARRA ' (PU) (PU)^ (PU) 
1 1 ó. 0,0 0,0125 0,0 
2 1- 11 0,0022 0,0274 1,6750 
3 2 5 0,0158 0,0810 0,1392 
41 2 6 0,0152 0,0734 0,2700 
5 
` 13 5 0,0076 0,0395 0,1352 
6 3 7 0,0223 0,1186 0,4087 
7 4 10 0,0048 0,0245 0,0843 
8 4 14 ` 0,0187 0,0971 0,3338 
9 6 8 . 0,0345 0,1785 0,1535 
10 6 . 12 0,0446 0,2315 0,1985 
11 7 10. ` 0,0383 0,1908 0,1704 
12 -8 9 0,0164 0,0841 0,0734 
13 9 12 0,0038 0,0196 0,0169 
14 11 12 0,0 0,0125 0,0 
15 12 13 0,0093 0,0475 0,1654 
16 . 13 * 14 0,0064 0,0326 0,1146 
Obs: 1- Os dados para cada ramo que representa uma linha dupla ___... . 
constitui uma combínaçao das duas 1ínhas._ 
Z- A susceptãncia mostrada acima para cada ramo ë a metade 
da susceptãncia real. 
3- A base adotada ë de IOOMVA. 
4- Na barra 1 existe um reator de 143,7 MVAR-a 1,0 pu e 
barra 11 um reator de 125,5 MVAR a 1,0 pu. `
na
Tabela 5.2 - Dados das barras do sistema da Fig. 5. 






POTENCIA ATIVA (MW) POTENCLAREATIVA(MVAR) 
GERADA CONSUMIDA INJEÇÃO GERADA CONSUMID.¿\ INJEÇÃO
1 Ref _ 0,0 0,00 * 0,00 «0,00
2 P PV 342,97 271,00 71,97 u * - 59,00 59,00
3 PV 280,00 111,00 169,00 * - 36,00 3ó,oo 
' 4 PV 347,52 64,00 283,52 * 18,00 -18,00
5 PQ 93,00 -93,00 . 1,00 -1,00
6 . PQ -0,00 o,oo
1 
0,00 0,00
7 PQ 358,00 -358,00 ~ - 11,00 11,00
8 .PQ ,39,00 -39,00 5,00 -5,00
9 PQ 84,00 -84,001 38,00 -38,00 
10' _ PQ 73,00 -73,00 ' 4ó,3p -46,30 
11 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 
12 PQ . 119,00 -119,00 9,00 -9,00 
13 PQ 228,00 ¬zzs,oo 64,00 -64,00 




~ A classificaçao das barras como Ref., PV e PQ ë usado na 
execução do f1uxo_de carga para obtenção dos fluxos nas 
linhas das tensões nas barras (exceto referëncía)‹:das in 
jeções líquidas de potência nas barras PV. 
Os valores assinalados com um * são obtidos apõs a execu- 
ção do fluxo de carga (ver tabela 5.6). 
E conveniente adotarêabarradeIeferënciaezabarrade Folga 
como sendo a barra 1. Contudo, jã que isto não ë uma condição 
essencial [18], o programa implantado admite outra barra 
para referência.
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Tabela 5.3 - Valores de tensão nas barras de tensão controlada 
(PV) e na barra de referência do sístemadafüg. 5.1. 
T E N S Ã O 
BARRA TIPO. 
MODULO (PU) ÂNGULO (GRAUS) 
1 Ref 0,953 - 0,0 
~ 2 PV 1,050 
3 PV 1,050 
' 4 PV 1,037 
Qbsz 1- Os mõdulos das tensoes nas barras 2 e 3 se encontram nos 
limites mãximos (0 ,95 pu < Vi < 1,05 pu). 
_
_ 
2- Em caso de contingências estes limites podem ser amplia - 
,dos para a faixa compreendida entre 0,90 e 1,10 pu. 
Tabela 5.4 - Limites de potência ativa e reativa geradas nas bar- 
ras de geração do sistema da Fig. 5.1 
O 
POT. ATIVA (MW) POT. REATÍVA(MWAR) TI '
V 
BARRA P MINIMO MAXIMO MINIMO MÁXIMO 
1 Ref 233 2457 -894' 973 
2 PV 120 550 ' -246 246 
3 PV 21 280 -174 153 
4 PV 46 480 -130 '268 
Obs: Para os dados acima, faz-se a suposiçao que todas as unida- 
des de geração relacionadas a uma dada barra estão em linha. 
Apõs a solução, ê então feita a distribuição apropriada da 
potência entre-as geradoras de cada usina.
. nos ramos da Figura 5.1 
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Tabela 5.5 - Limites térmicos para o fluxo de potência aparente 
RAMO 
' LIMITES MÃXIMOS (MVA) 
, 
ESTADONORMAL EST.EMERGENCIA 
1 1400 . 1600 
2 1100 1636 
3 ' 264 558 
4 264 558 
' 5 264 558 




8 264 424 
9 132 279 
10 132 212 
11 132 z 79 
12 202 202 
202.H y13... 202 
14 ..1400 1600 
..1S._ p .264 _ _.V 558 
16 ' 264 424 
Obs: lf No caso de linha dupla estão computados 
` São; no caso; os ramos 3 a 8, 15 e 16. 
ambas as linhas. 
2- No caso de se admitir uma contingência de perda dexmuldas 
linhas de uma linha dupla os limites acima referentes ao 
ramo em questao sao reduzidos ã metade.
~ 
Se Os limites relativos ao estado de emergência nao foram u 
tilizados neste trabalho para forçar o sistema a- traba- 
lhar dentro dos limites normais de trãnsito.'
apõs a execução do fluxo de carga. Valores repre- 
sentativos do caso base 
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Tabela 5.6 - Valores das variãveis de barra (tensao e potência) 
TENSÃO-PU » POTENCIA 





` Ref 0,953 617,97 -53,84 
2 PV 1,050 342,97 -101,38 
3 PV 1,050 280,00 -50,43 





- PQ 1,050 
',7. PQ 1,004 
ass, PQ 1,000 
PQ, 0,972 
.1U,. .PQ 1,022 




13 PQ 0,950 
‹ 14 PQ 0,968
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Tabela 5.7 - Valores das variãveís de ramo apõs a execução‹h1f1H 
xo de carga. Valores representativos do caso base. 
DA 
A 
PARA FLUXO DE POTENCIA Nos RAMOS RAMO BARRA BARRA ATIVA-Mw`VREAT.-MVAR APAR.-MVA MvAm¿X Mwmãx 
O\|`r-1 



















































































































15' 12 . 15 265,99 














PERDA DE POTENCIA 43,47 -4 97,17 499,07 
Obs: O limite mãximo de fluxo de pwtência ativa nas linhas ë cal 









m X - A . 4 . . a Fluxo de potencia aparente maximo no ramo J, para F. .='J 
o sistema em regime normal (Tabela 5.5) 




Fluxo de potência ativa mäximo admitido para o ra 
~ mo j. Este valor ë fixado durante todo o estudo 
das contingências pois supõe-se que os fluxos de 
'reativos (FRj) não variam muito quando a potência 
ativa ê ajustada como no caso do DGTR. 
Nos ramos 11 e 15, os trãnsitos de potência ativa ultra- 
passam 95% dos valores mãximos estabelecidos. Tem-se a- 
qui 2 casos de sobrecargas reais para o DS.
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Tabela 5.8 - Perdas diferenciais de potência ativa nas barras 
do sistema da figura 5.1. Valores representativos 



















øâ Obs: A perda diferencial na barra 1 (barra de referencia) 
' foi adotada.como 1,0 no início do cãlculo. Para deta 
lhes ver Apêndice C,
..7Q.. 




çao do sistema da Figura 5.1. 
TTC . TPC CUSTODEGE BARRA (MW/min) (MW/min) RAÇÃÔ($/MWÍ 
_ 1 30,0 30,0 1,2 
'z._ 30,0 30,0 1,1 
V 3 30,0 30,0 1,0 _ 
4 3,0 3,0 2,0 
_ _ l_ Os valores apresentados nao sao reais. Trata-se de va o 
res mëdios aproximados, determinados para cada barra de 
geração, de acordo com os tipos de unidades de produção 
que alimentam estas barras. 
Nas barras 1, 2 e 3 temos somente unidades hidráulicas
~ de geraçao e na barra 4 somente, unidades térmicas (Jor- 
ge Lacerda I, II e III). 
Os valores referentes aos custos de geração de barra são 
modificados posteriormente para mostrar a eficiência do 
DE conforme discutido no ítem 5.5.
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Tabela 5.10 - Limites admissíveis para variação de produção de 
' potência ativa nas barras de geraçao para‹>DGTR 
BARRA
. 
POTENCIA ATIVA (MW) DESVIOSIHšPRODUÇÃO(MW) 
_ 
ATUAL MÍNIMA MÁXIMA NADESCIDA NASUBIDA 
1 617,97 557,97 677,97 60,0 60,0 





280,00 220,00 280,00 60,0 0,0. 
4 347,52 341,52 353,52 6,0 6,0 
Obs: A tabela 5.4 mostra para cada barra de geração os- 'limites
A mãximo e mínimo de potencia gerada, segundo as capacidades 
nominais mãximas e mínimas dos grupos ou unidades geradoras 
ligadas ã barra. 
No DGTR, o fator tempo deve ser considerado na determinaçao 
destes limites, conforme explicado no capítulo 3,ítem 3.4.b 
Admitindo-se que o intervalo de tempo disponível para imple 
mentar as modificações no plano de produção sugeridas pelo 
despacho seja de 2,0 minutos, e partindo dos dados da tabe- 
la 5.9 chega-se aos resultados acima, onde os valores de po 
tëncia ativa gerada atual (caso base) são tambëm. mostrados 
para efeito comparativo
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Tabela 5.11 - Limites de racionamento de potência ativa nas bar- 
Obs: 1- 
ras de carga para o DGTR (DS). 
BARRA 
A POTÊNCIA ATIVA DE CARGA (MW) 
ATUAL MÁXIMA 
(cAsoBAsE) ADMISSIVEL ““H°”ENT° 
2 271,0 135,5 135,5 
3 111,0 55,5 55,5 
4 ' 64,0 32,0 ›32,0 
5 93,0 46,5 46,5 
7 358,0 179,0 179,0 
_ 
8 39,0 19,5 19,5 
' 9 84,0 42,0 42,0 
10 73,0 36,5 36,5 
A 
12 119,0 59,5 59,5 
13 228,0 114,0 114,0 
14 105,0 52,5 . 52,5' 
Os valores de racionamento mostrados acima foram estima- 
dos como sendo uma percentagem do valor atual (caso Aba- 
se) para assim mostrar a efetividade do algoritmo do 
DGTR. No caso presente a percentagem de racionamento ad- 
mitido ë de 50% da potência consumida por cada barra de 
carga. Pode-se adotar racíonamentos diferenciados porloar 
ra, mas neste caso optou-se por considerã-los com per- 
centagens iguais. 
Caso não seja admitido racionamento para alguma barra de 
carga, deve-se entrar com um fator de racionamento (S) 
igual a zero para a barra em questão para aplicação da 
equação (3.l6) - ver figura 3.4.2 Q - \
Tabela 5.12 - 
_82.. 
Tränsitos de potência ativa sobre os ramos do sístg 
A 
` ' ma da figura 5.1, obtidos a partir de um fluxo de 
dos a partir do fluxo de carga convencional - caso 
base. 










Z VALOR DESVIO2 
1 1399,43 243,25 17,38 197,96 '18,62 217,52 10,58 
2 1099,56 373,03 24,24 376,56 0,95 392,33 5,17 
3 
2 
261,41 172,57 66,01 151,07 12,46 163,50 8,76 
4 259,94 103,59 39,85 ' 79,10 23,64 93,73 .9,52 
5 262,29 77,14 29,41 58,07 24,72 _6s,64 11,02 
6 263,46 239,73 90,99 227,07 5,28 231,97 3,23 
7 262,49 204,71 77,99 3 203,93 0,38 211,86 ;3,49 
s 250,37 77,00 30,75 79,59 3,36 70,13 9,09 
9 - 129,62 73,58 56,77 64,64 12,15 66,22 10,00 
10 127,42 63,41 49,76 54,21 14,51 55,79 12,01 
11 130,75 127,61 97,60 130,92 *2,59 134,74 45,59 
12' 199,35 33,65 16,88 25,64 23,80 26,47 21,33 
13 201,93 50,71 25,11 A .58,36 15,09 57,65 13,69 
14 1399,83 371,32 26,53 376,56 1,41 90,79 -5,24 
15 263,98 260,57 98,71 253,41 2,75 66,36 *2,22 
16 255,28 29,01 11,36 25,41 12,41 35,46 22,23 
Qbs: 1- O W indica ultrapassagem do limite especificado 
2- Maiores erros relativos: 
a) Fluxo de carga línearizado s/ perdas-ramo 4-23,64%
Y 
b) Fluxo de carga línearizado c/ perdas-ramo]6 « 22,23%
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Anãlise dos resultados apresentados na tabela 5.12 
1) Os ramos carregados acima de 75% de sua capacidade nominal mã- 
-xima, isto ê, os ramos 6, 7, 11 e 15, tiveram os valores ' de 
trãnsitos calculados pelo fluxo de carga 1ínearizado_(com ou 
sem perdas) com um erro percentual menor que em relação aos O\ °\Q 
mesmos trãnsitos calculados a partir do fluxo de carga não li- 
nearizado (ou convencional). 
2) Os maiores erros relativos percentuais no cälculo dos trãnsi - 
tos ocorreram nos ramos menos carregados. 
Por exemplo:
o ® U1 g\° ú U'I l\) °\o ramo 4 - carregamento de 39 - erros de 23,64%.e 9 
ramo U5- carregamento de ll - erros de 12,41% e 22,23% (N O\ zm 
Conclusões: 
1) Como no Despacho de Segurança os trãnsitos que devem ter- valg 
res mais precisos são os dos ramos mais carregados os resulta- 
dos apresentados acima respondem a esta necessidade de algorít 
mo.` ' 
2) A consideração das perdas tende a elevar os valores calculados 
para os trãnsitos nos ramos em geral (exceção aos ramos 8 e'l3 
no exemplo). A desvantagem deste procedimento estã em aumentar 
ligeiramente o tempo de cãlculo do DS para cada contingência . 
Tambëm devido ao fato de as linhas mais carregadas mostrarem E 
ma precisão relativamente boa no cãlculo dos trãnsitos de ati 
“vos pelo fluxo de carga 1inearizado,quer se considere ou não 
as perdas das linhas, estas perdas podem ser desprezadas1uoDS. 
Obs: O programa ë provido de uma chave que permite a opção de .se 
considerar as perdas das linhas no DS, bastando para isto fa 
_ zer.KPERDA# 0. 2 *i ' '
_34_ 
5.3 - Resultados da Anãlíse de Contingências 
. Foram analisados os três tipos de contingências 
.simp1es, jã referidos (ítem 4.3.3), ou seja: ` ' 
TIPO 1: Perda de um ramo (linha ou transformador) 
TIPO 2: Perda de uma das linhas de uma linha dupla 
TIPO 3: Perda de uma unidade de geraçao. 
Para o sistema exemplo, com 14 barras (4 barras de geraçao) e 16 
ramos (8 dos quais representando linhas dupla) existem 28casosde 
contingências simples possíveis de serem analisadas. Aqui foram 
tabelados apenas os casos cuja simulação resultam em sobrecargas, 
ou nos equipamentos de transmissão ou nos de produção, resultan- 
do os 22 casos da tabela 5.13. 
E importante ressaltar que o número de casos anali 
sados ë muito grande quando comparado com‹3tamanho do sistema. Is 
to porque não houve preocupação em se introduzir um fator de pro- 
A aâ 4 babilidade de ocorrencia de cada contingencia segundo o historico 
de operação, nem ë indicado nenhuma influência do operador na es- 
colha das contingências mais provãveis. E_claro que para aplica- 
i ` .ø çao do programa na pratica ë necessãrio que estes fatores 'sejam 
considerados para limitar o número de casos aserem analísados,tor
~ nando possível, durante a operaçao em tempo real, o exame de op- 
~ A çoes para resolver os casos de contingencias que produzem» sobre- 
cargas potenciais. Campagnolo [48] apresenta os principais algo- 
ritmos existentes na literatura sobre a seleção automática de con 
tingências e aplica os programas deaenvolvidos no departamento da 
engenharia elétrica da UFSC a alguns exemplos testes típicos.
Y. 
Tabela 5.13 - Resultados de Anãlise de Contingência 
_8S- 
cAso` TIPO DA 
N, DESCRIÇÃO Do cAso CONTING 
SOBRECARGAS 
EQUIPAMENTOS 2%














































































1 Linha 11 2,67 
































14 Remoção de Uma linha do ramo 4 2 Linha 11 .5,88 
15 Remoção de uma linha do ramo 5 2 Linha 11 2,36 0 









17 Remoção de uma linha.doramo 7 l\› Linha 7 50,44 
18 Remoção de Uma linha do ramo 8 l\) Linha 11 7,14 ' 
19, Remoção Uma
_ 
linh a do ramo l\) Linha 15 so_,s1
V 20' Remoção 
de 
de uma 












21 Remoção de uma 
ra de 30MW da barra 3 




22 Remoção de uma unidade gera 
ra de 125MW da barra 4 






As contingências de linhas ou geradores que não resultaram em 
alguma sobrecarga nos equipamentos do sistema foram omitidas 
na tabela 5.13. . 
São as seguintes contingências: 
Remoção dos ramos 9, 10, 12_e ló TIPO 12 
TIPO 2: Remoção de uma linha do ramo 16 
Remoção de uma unidade geradora da barra 1 
(barra de folga) 
de perda de apenas uma Note que existe uma maior probabilidade 
perda das duas linhas das linhas de uma linha dupla do que a 
casos de-3 a 8 e o 12, simultaneamente. Isto quer dizer que os 
casos de 13 a 19, to- São menos proväveis de ocorrerem que os 
dos referentes ã ramos com duas linhas paralelas (ve;'Fig.S.1)
..87.. 
5.4 - Resultados da íplicação do Despacho de Segurança 
A 
. 
. A utilizaçao do DS para eliminaçao das sobrecargas 
provenientes da simulaçao de cada caso de contingência apresenta- 
do na tabela 5.13 ë então realizada e os resultados são mostrados 
abaixo. - _ " 
_ 
GERAÇÃO (MW) CARGA (MW)' 











































Remoção do ramo 
ossível. 
Remoção do' ramo 
ssível 










Remoção do ramo 
ssível 
Remoçao do ramo 


























GERAÇÃO (MW) ' ' CARGA (MW) 
BARRA PREVISTA REQUERIDA DESVIO BARRA PREVISTA REQUERIDA DESVIO 
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GERAÇÃO (MW) CARGA (MW) 
BARRA PREVISTA REQUERIDA DESVIOV BARRA PREVISTA REQUERIDA DESVIO~ 
CASO 19: Remoção de uma linha do ramo 15 
Solução impossível ` 
*CASO 20: Remoção de uma unidade (l75MW) da barra 2 
617,97 611,95 -6,02 
- 342,97 375,00 32,03 
280,00 ~ 261,24 -18,76 
347,52 341,52 -6,00 
CASO 21: Remoção_de uma unidade (SOMW) da barra 3 
617,97 596,05 -21,92 
542,97 402,97 óo,oo 
280,00 249,50 -50,50 - _ 
347,52 541,52 -ó,oo 
- CASO 22: Remoção de uma unidade (125MW) da barra Q 
617,97 596,05 -21,92 
V
. 
342,97 402,97 60,00 
280,00 249,50 -30,50 




Tabela 5.14 - Resultados do Despacho de Segurança" 
Anãlise dos resultados do DS: 
l. O ponto de operação do sistema de potência exemplo que foi-toma 
do como base (caso base) e a partir do qual são realizadas as 
modificações no intuito de evitar sobrecargas, consiste de um 
ponto bastante crítico.Istoporque jã existemdoisramos com su-
~ as capacidades de transmissao praticamente esgotadas (ramos lle 
15) sendo quase sempre sobrecarregados quando um caso de contin 
gência ê simulado. Daí porque apenas 6 dos 28 casos de contin - 
gëncias possíveis não ocasionam sobrecargas na rede. 
2. O nümero de casos que revelou impossibilidade de solução (9 ca-
~ sos) apesarde ser relativamente alto nao significa um resultado 
alarmante pelas seguintes razões:
_Q0_ 
A observação 2 do ítem anterior salienta que os casos 3, 4, 
S, 6, 7 e 8 com soluções impossíveis para contingências re- 
lativas a perda das duas linhas de uma linha dupla são me- 
nos provãveis de acontecerem que os casos 13, 14, 15,16, 17 
e 18 para perda de uma das linhas destas linhas duplas cu- 
jas soluçoes revelaram ser possíveis. Pode-se notar também 
que dentro das limitaçoes físicas e técnicas do sistema im- 
postas ao Despacho de Segurança a ünica linha dupla que não
. ~ _» apresentou soluçao para remoçao de uma de suas linhas foi a 
15 (caso 19), mesmo admitindo-se alívio de carga total nas 
barras de carga do sistema. 
O tempo admitido para o operador executar as ações correti- 
vas no sentido de prevenir contra as sobrecargas potenciais 
detectadas foi propositalmente pequeno (2 minutos). No caso 
de se aumentar este tempo de acordo com conveniência da si , .__ 
_. _. À tuaçao de operaçao corrente, penalizado pela experiencia do 
operador, as margens de variação de geração disponíveis pa- 
ra o despacho serão ampliadas. Esta ação deverã tornar pos- 
_.. sível alguns casos em que nao se estava encontrando solu- 
çao para uma determinada contingência. 
Os limites mãximos para os trãnsitos de potência ativa nos 
ramos foram os admitidos para o estado normal conforme mos- 
trado na tabela 5.5. No caso de se admitir um alargamento 
destes limites para os casos de emergência em potencial (is 
to ë, aqueles detectados pelo DS), os números de soluções 
impossíveis tenderia a reduzir-se grandemente.
-g1- 
Considerações sobre 9 tempo de CPU gasto pelo DS: 
V O DS foi executado vãrias vezes em dias e horã- 
rios diferentes, utilizando um computador IBM 4341, e se consta 
tou que o tempo de CPU gasto pelo programa variou ligeiramente 
para cada caso de contingência analisado e também mostrou-se di 
ferente de contingência para contingência, resultando nos se- 
guintes valores médios aproximados: 
' 
1) Soluçao de uma contingência de ramo: 
Tempo de execução: 29,0 segundos 
2) Solução de uma contingência de geraçãoz- 
Tempo de execuçao: 31,0 segundos 
um 
3) Soluçao impossível para uma dada contingência: 
' Tempo de execução: 32,5 segundos 
Observe que estes tempos são bastante elevados fa- 
ce aos objetivos pretendidos pelo DS pois se fossenlanalisadosó 
casos de contingências seriam necessários aproximadamente 3 mí- 
nutos de CPU. Como deve-se deixar algum tempo para o operador 3 
nalisar as soluções fornecidas pelo DS e como existem meios pa- 
ra redução do consumo atual de tempo do programa, deve-se empre 
ender esforços neste sentido. No capítulo 6 são mostradas algu- 
mas alternativas_possíveis para reduzir o tempo de CPU gasto pe 
lo presente programa de despacho, considerando desde uma modífi 
caçao na formulação matemãtica adotada até os possíveis melhora 
mentos no algoritmo de solução (método simplex),-explorando as 
características peculiares ao modelo;-Isto implica também na re 
duçao do numero de iterações gasto pelo DS (situada entre 40 a 
51 íterações,-incluindo as iterações necessärias ã Fase l do 
simplex). - ”
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5.5 - Resultados do Despacho Econômico 
Antes de apresentarcm resultados da aplicação do 
Despacho Econômico ao sistema da figura 5.1 ë necessãrio fazer as 
seguintes observações: ' 
O
. 
a) Os dados relativos ao custo de geraçao associado ã cada 
barra de geração do sistema dependem do tipo de unidades de produ 
ção de energia alocadas na barra e do custo individual de cada uf 
nídade. _ 
b) Os valores dos custos de produção das barras de geração 
1, 2, 3 e 4 do sistema Tronco Sul (figura 5.1) são estimados nes 
te trabalho tendo em vista a observaçao anterior. Em consequência 
os custos relativos ã produçao de potência ativa nas três primei-
~ ras barras sao fixados sempre inferiores ao da barra 4, devido ao 
fato desta ültima corresponder a unidades de geraçao térmica e 
aquelas a unidades de geração hidrãulíca. g. 
-» A -» A . . 
c) As variaçoes maximas nas produçoes de potencia ativa nas 
barras de geração são os mesmos valores mostrados na tabela 5.10, 
lembrando que o tempo disponível para que o operador execute as 




d) Para mostrar os efeitos dos custos na reprogramação eco- 
~ '~ . _ nõmica das unidades de geraçao ligadas as barras do sistema exem 
no Ç! I plo, sao analisados 6 casos com diferentes custos de geraçao de 
barra. Os resultados estão indicados nas tabelas 5.15 e S.16.'
Tabela 5.15: Resultados do Despacho Econômico 
-9§.. 
OBS CASO BARRA 
' GERAÇÃO (Mw) 
NR cusTo PREVISTA REQUERIDA DESVIO

















































































































Convenção: H = Barra de geração hidrãulica 
T = Barra de geração térmica 
Tabela 5.16 - Resultados Desp. Econômico (continuação) 
CASO CUSTO TOTAL A 'NUMERO TEMP0(SeR) Ln0wô Qw5sERA0 INICIAL FINAL ITERAÇOES ÇOMp,EXEC_ S@ECN%EGM6 ` 
_1 2028,28 2014,91 7,81 8,38 Liﬁhﬂ 11 Linha 15 7,20% 6,23%








23 2053,78 2041,03 7,30 8,51 Linha 11 








4 2066,37 2057,68 “7;8õ 8,327L1nhz?I1 







'S 2087,52 2069,39 7,93 8,32 e huma ëogrecarga




Observações sobre os dados da tabela 5.16 
1. O nümero de iteraçoes assinalado inclui as iteraçoes necessã - 
rias para encontrar uma solução inicial para o método simplex de
_ 
programaçao linear o qual caracteriza a fase l do programa LPGOGO 
jã comentado. A fase 2 consiste na etapa de obtenção da solução § 
tima. . 
2. Em cada caso analisado, todo o programa de despacho de geração 
ë compilado novamente para depois executar o programa. Algumas im 
pressões foram deixadas para facilitar a verificação dos resulta- 
dos apresentados pelo programa. _ 
3. A detecção.das sobrecargas de linhas foi feita a partir de um 
fluxo de carga convencional (sub-rotina NEWTON) para garantir a 
confiabilidade dos resultados, sendo que este procedimento provo- 
ca um maior consumo de tempo para sua execução (pois oprogramade 
fluxo de carga ê iterativo). ` 
Anãlise dos resultados do DE: 
1. As linhas ll e 15 que resultaram sobrecarregadas apõs o DE nos 
4 primeiros casos, já estavam no caso base com praticamente toda 
_. A suas capacidades de transmissao de potencia ativa utilizadas, con 
forme mostra a Tabela 5.12, com 97,6% e 98 respectivamente.¢ \l °\o ú 
2. Os casos 5 e 6 não provocam sobrecargas en nenhuma linha. A e- 
conomia resultante da aplicação de alguns destes casos ë bem pe- 
quena (0,87% e 0,58%, respectivamente, em relação a caso base),i§ 
to porque as variações de custos entre as«barras de geração (prin 
_. cipalmente as relativas a usinas hidroelêtricas sao tomadas bem 
pequenas. . * * 
3. Apesar de não ocorrerem sobrecargas acima de 7,2% em nenhum
-Q5_ 
dos casos mostradps, o aparecimento de qualquer sobrecarga deve 
inviabilizar a execução de qualquer medida econômica que sacrifi- 
que a segurança de um sistema. Somente os casos 5 e 6 merecem a- 
tenção por parte do operador no sentido de decidir pela implemen- 
taçao ou nao das soluçoes obtidas pelo DE. 
ou 5.6 ~ Conclusoes 
Os resultados aqui apresentados tiveram o intuito 
de mostrar como o DS e o DE atuam no sentido de levar ou manter 
o ponto de operação do sistema em estado normal seguro. ` 
E claro que não se pretende parar neste ponto,poís 
se procura melhorar o programa para atender todas as necessidades 
da operação em tempo real no que concerne ao DGTR, sendo intuito 
aplicã-lo a um sistema com mais de 100 barras no sentido de ter 
avaliações mais realistas dos resultados. Por ora, entende-se que 
os resultados conseguidos estão dentro daquilo que se ~ pretendia 
alcançar para uma primeira etapa,sendoos aprimoramentos a 
_ 
ser 
empreendidos em etapas posteriores apresentados mais adiante)
-95_ 
CAPÍTULO'6 
~IMPLEMENTAÇÃO DO DGTR NA PRÁTICA 
-4 5.1 - Introduçao 
Este capítulo tem como objetivo chamaratençãopa 
ra aspectos prãticos relacionados com a implantaçao doDGTR.Ne§ 
te sentido, opções para o modelo e para a programação são abor- 
dados com ênfase sobre o DS, jã que o DE aqui considerado ë um 
problema mais simples de se resolver pois requer memõría e tem 
po de cãlculo por computador bem inferiores ao exigido pelo DS. 
6.2 - Considerações É respeito do modelo matemático adotado 
O modelo matemático do DS, exposto no capituloõ, 
foi totalmente formulado para otimização de um plano de geração 
previsto para atender a demanda estimada para os prõximos Vminu 
tos (15 minutos, por exemplo) dentro da operação em tempo real 
de um sistema de potência. Este modelo pode ser reescrito da se 
guinte maneira: « . ' 
Minimizar: 
0 I'aC 
- = - . - . P .' _ Pc. _ 6. z iè:NG (PG1 Pci) + Oz ješc C] J ) _ V (_ 1) 
sujeito as restriçoes (caso base): 
_ o _ ao a) ÍÊN ii (Pci-Pci) - išN ,Aí (Psi 11.1) (6.2) 
b) PcÊ"í“< Pc. < Pdílãx ízN = {1, z,...,Nc;} (ó.2) 1. 1 1 G .
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¢) 
i PC§a° < Pci < Pc? 1 z NC = {1,2,...,Nc} . (6.3) 
d) -T3515* < TJ. < jâNL={1,z,....,NL} (ó.4) 
onde: 
T = s(_1>G - Pc) e. s = YAB'“ (ó.s) 
e as restriçoes de segurança que podem surgir pela anãlise de: 
e) uma contingência u(k) no ramo k 
_TmäX < Tu(k) < Tmãx .(6.6) 
sendo:
_ 
1:1-l(k) = S1-1(1<) 
i 
(6_7) 
Su(k) = Yu(k) Au(k) (B-1)u(k) 
Obs: Se o ramo k for de uma linha dupla e a anãlise se referir 
com a perda de apenas uma destas linhas, a matriz de inci- 
dência dos ramos na barra deve permanecer inalterada ce 
`igua1 ã do caso base, isto ê, Au(k) = A.
Q 
f) ou uma contingência u(k)-na barra k 




luck) = Suck) ¿¿§u(1<› s_ B9 c (M) 
s“(k3 = s có.s) 
Obs: Por conveniência todas as expressões foram renumeradas e a 
' 
_ explicação dos elementos componentes omitidos por se encon 
- trar nos capítulos 3 e 4. ' «
1 
_Q8.. 
Uma formulação alternativa do DS, em termos de 
v-n desvios de geraçao e desvios de carga (ou racionamentos), tam- 
bém deve ser considerada. Para tanto, pode-se partir da seguin 
te expressão: _ . 
DG = PG ~ PG° = Pcs - Pen - (6-9) 
sendo: 
'QQ = vetor dos desvios de geração apõs o despacho 
QQ = vetor das potências ativas geradas apõs o despacho 
2§°==vetor das potências ativas geradas no caso base
~ 2§§==vetor dos acréscimos (subida) de geraçao 
4PGD==vetor dos decréscimos (descida) de geração r 
Observe em (6.9) que se o desvio de geraçao para
~ uma dada barra for positivo tem-se acréscimo de geraçao, caso 
contrãrio, tem-se decréscimo de geração. A separação do desvio 
de geração em dois termos positivos de desvios correspondentes
~ ao acréscimo ou ao decréscimo de geraçao é sugérida por Kalten 
bach e Hajdu no apêndice de [23] como uma forma de evitar que 
alguma variãvel assuma um valor negativo, o que não permitiria 
adoção do método simplex de solução de PL para o problemaá, de 




O déficit no consumo (racionamento), que se pre- 
tende minimizar, pode ser reescrito como sendo: ' 
_ 
. RAC = Pc° - gç (ó.1o) 
sendo RAC = vetor.dos desvios de carga de barra devido aos con- 




~ Partindo-se das equaçoes (6.9) e (6.10) e com 
alguns arranjos.matemãticos chega-se a seguinte formulação: 
Minimizar: 




a) Equaçao linearizada de balanço de carga da rede 
- É À- PGS-_ É À- PGD- - É À- RAC~ = Ú , 2 
_ 
ieNG1 1 +ieNG 1 1 icNC 1 1 (6 1 ) 
b) Limite mãximo de acréscimo de geração nas barras de geração 
Pesi < Pss¶5X . ie NG (6.13) 
c) Limite mãximo de decrëscimo de geração nas barras de geração 




d) Limite mãximo de racionamento nas barras de carga ~ 
RAci < RAc¶5× 1 z NC (6.15) 
e) Limites de variaçao dos trânsitos de ativos nos ramos 
sclzâê - PG_D + RAC) é 1“'5°° - s@° -15°) (6-16) 
-scaçs-2.02-mé-1"”-scm°-m°1c ~ f°~17) 
Obs: 1- As expressões (ó.16) e (6.l7) indicam que: 
_ 
- ?ara_barras i com geração somente: RACi = O 
' 
ç 
Pcsí -Pcni # o
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- Para barras i com carga somente: RACi # O (possivelmen 
_ te) 
PGSí = PGDÍ = 0 
- Para barras i com geracao e carga: RACi f 0 (possive1› 
mente) 
Pcsi -Pcni ,ê o
A
A - Para barras i de transferencia: RACí==PGSi =PGDi =0 
2- Os limites mãximos para variação de geração .são obtidos 
considerando tanto as taxas de perda e tomada de 'carga 
dos grupos geradores como também as limitaçoes físicas 
e econômicas impostas aos mesmos, conforme comentado no 
ítem 3.4.2.b. 
_ _ 3- Os limites de racionamento sao estabelecidos de acordo 
com contratos de racionamento de carga. 
f) Restrições de segurança 
A matriz S deve ser obtida conforme mostrado anteriormente.Tg
. 
mando-se as expressoes (6.18) e (6.19) abaixo, obtidas ` de 







- PGD (6.18) 
(ó.19) 
e substituindo-as em (6.6) e (6.8) chegam-seãs expressões pa-
À ra os trãnsitos de potencia ativa nos ramos da rede de potên- 
cia a partir dos desvios de geracao e carga, e a partir daí 
processa-se ãs modificaçoes referidas nos capítulos 3 e 4 pa-
A ra cada caso de contingencia u(k). 
Vantagens que transparecem na nova formulaçao do DS:i
-101- 
1- Redução do numero das restrições de racionamento de carga: 
. Na formulação original têm-se Zlülrestrições 
Na formulação nova tem-se NC restrições 
2- Melhoria na escala dos valores dos coeficientes e constantes 
associados ã PL,o que certamente implicarã em maior preci- 
são dos cãlculos. A - 
Outro aspecto que deve ser examinado, com rela- 
ção ao modelo, diz respeito ã representação da função objetivo 
do Despacho Econômico. Uma alternativa usual e mais precisa con 
siste na segmentação das curvas de custo incremental de produ- 
ção das unidades de geração (geralmente não-lineares), sendo 
que esta aproximaçao ë tanto mais correta quanto maior for o nã 
mero de segmentos usados (ver [2l], [241 e E191)-Stott e Mari 
nho em_[Z0] descrevem vãrias técnicas para aproximar estas cur- 
vas de custo com o objetivo de utilizar um método de soluçao 
de problemas de otimização que explore as vantagens computacio- 
nais decorrentes deste procedimento. 
6.3 - Considerações 5 respeito da programação do DGTR 
_ Para facilitar a compreensao dos aspectos de pro 
gramação a serem tratados, divide-se este ítem em três partes. 
6.3.1 - Raiões que justificam Q emprego da PL - 
A parte do programa desenvolvido neste ptrabalho 
que realmente trata do DGTR consiste basicamente na sub -rotina 
LPGOGO, descrita no capitulo 4, 8 qual atua indiferentemente tan
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to no DS como no DE desde que estes despachos sejam formulados 
dentro das características de um modelo de PL na forma padrao. 
' Foi mostrado que os modelos matemáticos utiliza- 
dos para representar o DS e o DE foram preparados de maneira a 
_. 4 ~ tornar possivel a soluçao pelas tecnicas da programaçao linear 
(PL) e, particularmente, usando o método símplex, descrito no 
apêndice D. A modelagem linear do problema de despacho tem sido 
defendida por muitos autores [18 -211, pelo fato de que em con-
- `CI`3St€ COIII 3. 31t€I`I`18tiVâ I1a.O-linear!
~ 
a) o processo de soluçao da PL és completamente 
confiável; ' _ 
~ ' b) as soluçoes da PL podem ser bastante rápidas; 
c) a precisao e o alcance de um modelo lineariza 
do é adequado para a maioria das aplicações de engenharia. 
. O ponto (a) decorre da inerente confiabilidade 
computacional apresentado pelos algoritmos de soluçao dos pro- 
gramas lineares e significa, em outras palavras, que se existe 
uma solução possível,esta será certamente atingida. ' 
' 
< O ponto (b) depende dos.algoritmos _ especificos 
empregados (tais como o Simplex, o Simplex Revisado, o Simplex 
Dual, etc) e também da maneira de formular o problema. E idéia 
geral que o algoritmo destinado a resolver um problema particu 
lar de PL deve ser construído de modo a aproveitar ao máximo as 
peculiaridades préprias ao mesmo, objetivando acelerar o- tempo 
de execuçao, reduzir a ocupaçao_de memõria de computador e me- 
lhorar a precisão dos resultados procurados (Ver apêndice D). 
' O modelo matemático linearizado para o DGTR,mais
x| 
-103- 
especificamente para o DS, ë composto pelas restriçoes do caso 
base relacionadas neste capítulo pelas expressões de (ó.2) e
~ (6.5)_e pelas restriçoes de segurança (6.6) a (6.7). Transfor- 
mando todas as desigualdades em igualdades pelo uso das variã- 
veis de folga e excesso,e organizando as equações resultantesem 
forma matricial de modo conveniente, leva ã estrutura mostrado 
na figura 6.1, que representa com pequenas modificações o "qua- 
dro do simplex" utilizado neste trabalho. Observe que a estru- 
tura especial do problema de DS, com maior ocorrencia de elemen 
tos nulos (matriz esparsa), deve conduzir necessariamente E bus 
ca de tëcnicas de programacao adequadas que explorem estas ca- 
racterísticas. Tal propõsito deve ser objeto de futuros traba- 
lhos,sendo que neste caso o objetivo pretendido foi a adoçao de 
uma filosofia de despacho com estudos a partir de uma formula- 
ção bãsica para discussões e conclusões. 
_ 
Finalizando, o ponto (c) ë frequentemente valido 
_. .Q ~ desde que a rede de transmissao e quase linear, com exceçao pa-
A ra certos casos de sistemas de potencia mais raros [20], ' os 
quais são porém facilmente identificados; No caso do DS, tal 
como exposto neste trabalho, a verificação da conveniência da 
~ ' 4 ` ~ programacao linear esta condicionada a precisao da representa - 
_. A ` çao da rede de potencia por um modelo linearizado de modo satis
~ fatõrio, desde que a funçao objetivo ë linearizãvel (ver [2l]). 
No capítulo 5, a tabela 5.12 mostra que, no caso particular do 
sistema tomado como exemplo, se verifica uma tendência, já cons 
tatada na literatura [1],de associaçao de maiores imprecisoes 
com os casos de ramos menos carregados, de importância relativa 
mente menor para o DS (ver neste mesmo capítuloí Análise dos_ 








































































































































































6.3.2 - Considerações sobre 2 tempo de CPU 
Dentre as diversas maneiras utilizadas para redu 
zír o tempo de execução de um problema de PL, citam-se: 
a) Q método de relaxação 
Este método, apresentado no capítulo 4, se ba- 
seia no fato de que restrições que são plenamente satisfeitas 
podem ser ignoradas no cãlculo, tendo como consequëncialnmigran 
de economia de tempo. Em [2] mostra-se que quando esta técnica
~ é empregada em conjunçao com o método simplex dual, os resulta- 
dos são bastante satisfatõrios (ver Stott e Marinho [2l]), No 
DGTR e mais particularmente no DS utilizou-se, porém, o método 
de relaxação ã forma primal do problema e os resultados obtidos 
também foram animadores. Neste caso eram eliminadas do cãlculo 
todas as restrições de trânsito mos ramos que estivessem carre- 
gados abaixo de 95% do carregamento maximo admitido para o caso 
base, desde que estes ramos não resultassem sobrecarregados pa-
~ ra a contingência em anãlise. Isto conduziu a uma reduçao do nü 
mero de linhas da matriz base do simplex (ver figura 6.1), que 
para o sistema exemplo, se situou entre 33 e 40%, - dependendo 
da contingência, o que se traduziu também em menores tempos» de 
cãlculo. ~ 
~ ~ 
b) 5 obtençao da soluçao inicial 
No apêndice D mostra-se que o método simplexguan 
do aplicado a forma original (primal) de um problema,.exige que 
a soluçao bãsica inicial (de partida) seja viãvel, isto é, que 
atenda a todas as restrições. Pode-se afirmar que a maior parte
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~‹ das iterações do primal sao realizadas nesta fase, principalmen 
te quando esta solução inicial não pode ser encontrada facil- 
ao mente, ou mesmo nao existe (como observado no caso do DS), ha- 
vendo um consumo excessivo de tempo nesta etapa. Para contornar 
U ' A 
estes inconvenientes, detectados na forma inicial dor programa 
de DS, desenvolvido neste trabalho, existem duas alternativas cg 
mentadas no apêndice D (ítem D.3): o uso‹h>mêtodo simplex dual 
ou o uso do método primal-dual. No DE, nao existe nenhuma difi- 
culdade nesta fase, jã que pela sua prõpria estrutura, a solu- 
çao inicial representa o caso base. ` 
Um procedimento que pode ser adotado em PL con- 
siste em partir da construção da base inicial através da consi- 
deração da física do problema. No caso do DGTR ë possível pen- 
_ ' sar na programaçao de uma rotina para a criação da base de par- 
tida de modo heurístico, o que em geral exige um grande esfor- 
ço de programação. 
c) Q princípio da decomposição (de Dantzig-Wolfe] 
' Consiste na exploração da estrutura do problema 
de despacho (conforme apontado no item 6.3.1), pela aplicação 
da técnica de decomposição (ver apêndice D, ítem D.4), no qual 
_ ea 
o problema principal fornece a informaçao de coordenaçao para 
um grupo de subproblemas menores, resolvidos por algum método 
de solução de PL, tal como o simplex e o algoritmo prímal-dual 
(Lasdon faz comparaçoes entre os tres, [2]). Esta tecnica tem 
sido bastante difundida pelos autores que tratam de assuntos_re 
latívos ao despacho,podendo-se apontar as referências [l7],[24], 
[45], dentre outras. A figura 6.1 mostra que o DS apresenta.es- 
trutura diagonal por blocos com um ou mais blocos ligados' por
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equações de acoplamento [2], possibilitando a aplicação do prin 
cípio da decomposição que para grandes sistemas deve conduzir a 
reduçao no tempo de CPU gasto pelo programa. 
6.3.3 - Considerações sobre os requisitos de memõría 
Observando a versão atual do programa de despa- 
cho de geraçao, mesmo quando aplicado ao sistema de pequeno por 
te utilizado no texto, nota-se que a matriz base do simplex ë 
bastante esparsa, isto ë, contêm uma grande porção de elementos 
nulos (veja a figura 6.1). Hobson e Stott afirmam em [21] que 
tanto os requisitos de armazenagem como o tempo de execução au-
~ mentam linearmente com o tamanho do sistema. A exploraçao de es
~ parsidade, portanto, passa a ser fator indiscutível de reduçao 
_. 4 da ocupaçao da memoria de computador, no caso do DGTR quando a 
plicado a sistemas grandes, principalmente considerando-se a es 
trutura geral da matriz dos coeficientes como mostrado. Lugtu 
em [29] mostra uma maneira de explorar a esparsidade do problg 
ma.. V 
_. 6.4 - Conclusoes 
“ Neste capítulo procurou-se fazer algumas considg 
raçoes sobre a implementaçao do DGTR na prãtica visando aumen- 
tar a precisao do modelo e diminuir tanto o tempo de CPU -como 
os requisitos de memõria. Começou-se mostrando uma alternativa 
-‹ de formulaçao do DGTR em termos dú desvios de geração e desvios 
de carga (racionamento) e logo apõs mostrou-se um modo mais efi 
ciente de considerar a forma da curva de custo não-linear no mo
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modelo de PL. . ' 
Para-tornar‹3programanmis adequação ãs condições 
reais dosistema brasileiro citaram-se três maneiras' distintas 
que quando consideradas,conduzem a uma maior velocidade na ob- 
tenção das soluções no despacho. Também mostrou-se a estrutura 
especial do problema de despacho, aqui abordado, evidenciando 
a necessidade de levã-la em consideração na programação pela in 
trodução de técnicas de exploração de esparsidade de matrizes. 
_ 
L Concluindo, os aspectos prãticos do DGTR,- aqui 
levantados, tiveram o objetivo de situar bem o trabalho a- 





CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES 
7.1 - Conclusões Finais 
- No capítulo 6 mostraram-se as 1imitações‹eas poi 
sibilidades do programa ora implementado. Pode-se concluir que 
os objetivos inicialmente propostos foram alcançados, principal- 
mente no que se refere ao desenvolvimento de um primeiro progra- 
ma de Despacho de Geração em Tempo Real, para: 
1- Caracterizar bem seu papel dentro do âmbito 
da operaçao em tempo real. ' " ' _ _ 
. 2- Fornecer subsídios para implementação poste- 
rior de melhorias no prõprio algoritmo matemãtíco desenvolvido. 
3- Discutir a viabilidade ou não de se aplicar 
novas técnicas de solução ao modelo de despacho proposto, apro- 
veitando melhor a estrutura deste modelo. 
_ Os resultados obtidos, apresentados no capítulo 
S, mostram a eficiência do algoritmo frente as situações simula- 
das de diferentes contingências, caso em que intervém o Despacho 
de Segurança (DS). Nos casos em que nenhuma contingência ë pre- 
vista, os resultados obtidos pelo Despacho Econômico (DE) apre- 
sentam-se satísfatõrios e coerentes com o objetivo, tendo-se si- 
mulado para anãlise diversas composições de custo de produção 
das unidades geradoras., ' * ` 
~ _ `.. Os tempos de cälculo alcançados nao sao ainda 
os menores que se pode obter, pois existem recursos para dimi-
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nuí-los, explorando melhor a estrutura do problema e usando* uma 
técnica de PL mais conveniente. 
7.2 - Sugestões para futuros trabalhos ' 
1- Modificação da formulação original do despa- 
cho de geração, modelando-o em termos de desvios de produção e 
desvios (ou decrëscimos) de carga de barra, ao invës de atuar di 
retamente no plano de operação previsto, como ë o caso presente. 
Este procedimento ë adotado por Chan e Schweppe em [30] e por 
Kaltenbach e Hajdu em [23]. 
2- Introduçao1u›DE de uma função objetiva linea 
rízada por partes, para descrever melhor o formato da curva V de 
custo de geraçao de cada unidade de produçao, (geralmente nao li 
near), conforme mostram os estudos realizados por Stott, Marinho
A 
e Alsaç em [20]. Ver também a referencia [2l]. 
3- Utilizar o mëtodo simplex (revisado) dual pa- 
ra resolver o modelo de despacho proposto pois parece ser um ca- 
minho indicado para se obter economias de tempo e memõria de com 
putador, conforme mostram os resultados apresentados em [24] e 
as anãlíses realizadas por Lasdon em [3].
_ 
~ 4- Estudar a possibilidade de utilização‹haprin 
cípio de decomposição de Dantzig-Wolfe [3] para solução do mode- 
lo de despacho proposto, _pois este apresenta a matriz dos coefi
A cientes do simplex bastante esparsa e com predominancia de ele- 
mentos não nulos na diagonal. Esta técnica deverã reduzir grande 
mente o tempo de computação gasto e também a armazenagem de da- 





5- Aplicar este programa de despacho a redes e- 
lëtrícas de maior porte a fim de que os resultados obtidos pos- 
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APÊNDICE A 
Cãlculo das injeções Ê dos fluxos de potência 
Antes de se iniciar os procedimentos de cãlculo pre 
tendidos, ë necessärio adotar uma notação uniforme para as variâ- 
veis e parâmetros envolvidos no sistemaeeadmitir uma convenção de 
sinais para as injeçoes nas barras ou nõs e para os fluxos de po- 
tëncia nas linhas ou ramos da rede elëtrica de potência. Seja, en 
tao, os seguintes modelos de elementos da rede [111
1 


















1 (sﬂ I¡ 





Ibi *ii Íbu Ibn 
l , ø 
Fig. A.1: Modelo de Fig. A.2: Modelo 'rr de linha , 
barra de transmissão 
No'rAçÃoz - 
í = 1,...; NB, sendo NB o nümero de barras da rede 
Ii = injeção de corrente (complexa) na barra i 
_ ._ A ` 
Si - Pi + JQÍ - injeçao de potencia complexa na barra i 
Iik = corrente que circula da barra i ã barra k 
Sik = Pík + jQik = fluxo‹k:potëncia da barra i para a barra x 




6 _. . ~ . . - . Ig r = injeçao de corrente devido ao elemento derivaçao na barra 1 
bger = susceptãncia do elemento derivação ligado ã barrai 
bgﬁr = susceptãncía do elemento derivação(capacitivo)do ramo ik 
. 
=. 
. + . . = . A . ê . d . zlk rlk Jxlk impedancia s r1e o ramo 1k 
CONVENQÃO: ‹ 
a). Para as injeções de corrente OQ de potência nas barras: 
As injeções são positivas quando entram na barra (geração) 
As injeções são negativas quando saem ida barra (consumo) 
Obs: A injeção líquida de potência ativa na barra i ë dada por: 
Pi = PGi ¬ PCÍ (A.1) 
sendo: 
PGÍ = potência ativa gerada na barra i 
- PCí = potência ativa consumida na barra i 
b). Para os fluxos de potência nos ramos: 
' Os fluxos são positivos quando saem da barra 
Os fluxos são negativos quando entra¶1 nabarra 
» Para o que se propõe nesta etapa, ê conveniente 
representar o modelo equivalente n de uma linha de transmissao
A em termos da admitãncia série (yik) ao invês da impedancia sê- 
rie, como na figura A.2. ` ' '






Yík = gik " Jbik = (Zík) 
1 = 1 
. 
* "2 lk 2” " Y lkz' ' 
' 
_ 
' *`i1<"J×i1< fik " ×i1< fik * Xíkp 
Daí, chega-se ãs expressões para a condutãncia sê
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rie (gik) e a susceptâncias sërie (bík), dadas por: 
g_ = ; b_k = lk r. + x. 1 r. + x. 1k ik 1k ik 
Da figura A.l, pode-se obter a injeção liquida de corrente: 
_ der. . . _ Ii - Ii + kgàilik {1 - 1, NB} (A.3) 
onde: . 
Qi = conjunto de todas as barras k vizinhas a barra i 
_ 2 . der _jwik Iík"(aíkY1k* Jbik 3Eí*'¡'aíke V Y1k)Ek 
n 
(^'4) 
sendo que, dependendo do tipo do ramo, tem-se [l];m 
a). aik = 1, wík = 0, se o ramo for uma linha de transmissão 
' (ver figura A.2) A ' . 
b). wík ='0§ bâãr = 0, se o ramo for um transformador em fase 
(ver figura A.3) 
c). aík = 1, bãír = 0, se o ramo for um transformador defasador pu 
ro (ver figura A.4) 
I 
(vÍ'ei) ‹vk|e¡) 
Q) (av¡.e,) _ ® 
(13 í: _____Í_ 
› 
Hu 1,0 Vu Íu 
Fig. A.3: Transformador em fase (comutador de taps)
-1zz- 
wwilei) - e.+"¡k) w¡|°¡)®® Em z E ___| 
Íu ¡¡.Wa V yü ¡u _ V 
Fig. A.4: Transformador defasador puro ("phase shífter") 
Nota: Os transformadores defasadores com aik #=1 são representados 
como um defasador puro (aik = 1) em sërie com um transfor- 
mador em fase (wik = 0). . ; 
` Da figura A.1, pode-se obter ainda a expressão: . 
der _ . der Ii ‹ - 3 bi Ei 
_ 
(A.5) 
Substituindo (A.4) e (A.5) em CA.3) 
. <1 . â - 2 'Í**"1< , . Ii: [Jbier*1<ezQi(Jbí1Ír+ai1< Yild] Eí*keZ§zí('aik° 
1 
Yí1‹)E1< (~^'Õ) 
A expressão (A.6), para i ='l, NB, pode ser coloca- 







= vetor das injeções de corrente 
= vetor das tensões nodaís 
š G + jB = matriz admitãncía nodal'
~ Os elementos de Y sao: ' 
,
- 
Yií ájb¶er-+kgàí(jbgÊr-+ašk¿yik) Na diagonal V .(A.3)
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Yik = -› aike-jwík yik Fora da diagonal (A.9) 
995: Yíi = Gii * 5311 . 
Pode-se 
a). Ela 
Yík = Gík * 5Bík 
fazer os seguintes comentãrios sobre a matriz Y. 
ë constituída de bastante elementos nulos, pois Yík_=0 sem 
pre que entre os nõs i e k não existirem linhas ou transforma- 
dores. 




= -yik se for uma linha de transmissão 
= -aikyik se for um transformador em fase 
_j¢. 
= -e ﬂíyík se for um defasador puro 
c). A presença de defasadores em uma rede torna a matriz Y assimé- 
A ` trica. A ausencia faz Y simëtrica. _ 





= ` E = E Ii Yiíﬁi * keni Yikﬁk i ker Iikgk '(^-1°) 
= conjunto de todas barras k vizinhas da barra i, incluin- 
do a prõpria barra i. _ 
Yik Gik * 5B1k 
= jek Ek Vk e 
Ii =1<z (Gik + jBik)(vke5°k) (A.11) e K V _ _
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Obs: As expressões para obtenção de G e B são conseguídas a 
partir das igualdades (A.8) e (A.9). ' _ 
' A injeção de potência complexa na barra i êdada por: 
s§=Pí-jQi=E;1i='vie*59i1i ` (A.12) 
sendo que o superscrito (*) representa o complexo conjugado. 
A partir de (A.ll) e (A.l2), obtem-se:' 
= -jeí . jek SÉ Vie 1<š1< (~Gi1< " 1Bi1<)CV1<° ) 
* . 
= M9 -9-) - Si kšK Vi Vk e k 1 (Gík + 3Bik)
* 
Mas como Si = Pi - jQi, pode-se separar os termos_ 
reais e imaginários de (A.13), chegando-se as expressoes para as 
injeções de potências. ativa e reativa_seguintes: - 
_ 
Pi = Vi kšK Vk (Gikcosøík 
+ Bíksenøik) _ (A.l4) 
Qi = Vi kšK Vk (Giksenôík 
- BikcosGik) (A.l5) 
A Para se obter as expressões para os fluxos de po- 
tëncia ativa (Pik) e reativa (Qík),_parte~se da equação de potên - 




Six = Pik ' JQí1< = Ei Ii1<~ (^°16) 
~ Toma-se a relação (A.4), de acordo com o tipo do ra 
mo ik, substitui-se em (A.l6) e chega-se az
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a). Para uma linha de transmissao: 
_ 2 _ P ¬ Pik ' Vi gik 
' Vívkgik °°S@i1< Vívkbikseneik 4 
(A.~1v.) 
Qik = VÊ (bi1‹"` bgír) ¬` Vívkbik °°5@i1‹ ' Vivkgík Seneik 
b). Para um transformador em fase:
_ 
Pík = (ai1<Vi)2 gik 
' -ai1<ViV1< gik °°S@11< 
' aikvkvibíkseneik 
' 
- (A. 18) _ _ 2 _ Qik T (ai1<Vi3 bík " aik Vivkbik °°5@í1< a11<V1<Vigi1<5e“@i1< 
c). Para um transformador defasador puro: ' 




Qík = 'Vibik " ViV1< bik °°5(~9i1< "' 'J/ik) ' Vivk gik 5°” feik " *P119 
'
. 
Se se quiser os fluxos de potência de k para i, o 
procedimento de cãlculo ê anãlogo. Para o caso de se ter uma linha 
de transmissão ligando as barras i~e k, obtëm¬se: - 
_ 2 




_ 2 der _ - . 
Qkí ' `V1< (bik " bík ) *Vi Vk bik °°59i1< " Vivk gik Sengik
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APENDICE B 
Cãlculo das equações do fluxo de carga linearizado [1] 
Sabe-se que o fluxo de potência ativa em uma linha 
de transmissão ë aproximadamente proporcional ãabertura angular da 
linha e este se dirige no sentido dos ângulos maiores para os ãngu 
los menores. Esta proporcionalidade seria efetivamente observadase 
fossem desprezadas as perdas ativas nas linhas, e se as magnitudes 
das tensoes nodais fossem todas consideradas fixadasemxum mesmo va 
lor. Partindo-se destas suposições, ê possível obter um modelo ma- 
temãtico aproximado para uma rede elétrica, denominado fluxo§@_car 
ga linearizado, que permite estimar, com baixo custo computacional 
e precisão aceitãvel em muitas aplicações (tal como o DGTR), a dis 
tríbuição dos fluxos ou trãnsitos de potência ativa em uma rede de 
transmissão. As perdas ativas nos ramos também podem ser considera 
das no modelo, através de um artifício matemãtico. Para facilitar, 
dividefse o cãlculo em duas etapas. ' 
Etapa 1 - Perdas ativas desprezadas 
i 
. ~ . , ~ ¿ A . - . _ Seja a equaçao da injeçao liquida de potencia ati 
va em um nõ de um sistema com NB barras e NL ramos de transmissão, 
A ._ ' obtida no Apendice A, expressao A.l4: 
- Pi = Vi kšK Vk (Gik cos9ik 
+ Bík sen®ik) t (B.l) 
Obs: Adotam4se aqui as mesmas notaçõeseêconvenções apresentadas no 
i Apêndice A. ' '
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De (A.3). (A.9) e (A.2) obtem-se para uma linha de transmissão en- 
tre i e k: 
Admitindo as seguint 
la). xík >> rík - 
Za); senõik 5 Gik P 
3a). " 





Bik = 1/xik 
I'. ix. 
k = “ë““¿“¿%" ë B~k = "“ã'-¿5“r' (B~2) r- + x. 1 r. + x. 1k ik ik 1k 
es hipõteses simplificadoras: 
Esta hípõtese ë tanto mais justificãvel quan- 
to maior for o nível de tensão do sistema con 
siderado. 
Estas aproximações são verificadas para peque 
nas aberturas 'angulares noszramos dozsistema, e 
estão de acordo com a realidade dos sistemas 
elétricos pois procura-se sempre operar com 
pequenos ângulos para estabilidade da rede. 
Os mõdulos das tensões são em geral mantidos 
entre os valores de 0,95 a 1,05 pu. A_ adoção 
de tensões planas são, portanto, decorrentes 
da observação da operação dos sistemas elêtri 
COS . ` 
hipõteses em (B.2) e (B.l), obtêm-se: 
_ = _ 1 _ Pi - kzK (1/×ik)oik kšK xík eik (B.3)E 
ou, de outra forma, 
-1 -1 . 





A equaçao (B.3) ou (B.4) quando estendida a todas as barras da re- 
f _ de, orma um sistema de equaçoes que pode ser representada pela se 






vetor das injeções líquidas de potência ativa . 
vetor dos ãngulos_das tensoes nodais
, 
B = matriz de susceptãnciasnodais, cujos elementos são: 
Bik = -xšè elemento fora da diagona1_ A 
. (B.Õ) 
Bíi = kšgi x;¿_ 
elemento da diagonal 
E importante notar que a matriz B, assim obtida, ë singular, pois 
como as perdas foram desprezadas (la. hípõtese), a soma dos compg 
nentes de P ë nula, isto ë,'a injeção de potênciaemlnmabarraqual- 
quer pode ser obtida a partir da soma algëbrica das demais. Para 
contornar este problema, elimina-se_uma das equações ,do sistema 
(B.4) e adota-se a barra correspondente como referência angular 
Côrèf. = 0). Desta forma, o sistema passa a ser não singular, com 
dimensão NB-1. ` 
A formação da matriz B, jã com sua ordem reduzida, pode ser feita 
com o auxílio da expressao: 
_ 'C B - A Y A (B.7)
I 
onde: ' ' ` 
'A = matriz de incidência.dos ramos (linha, transfQrmador)` nos 
nõs da rede, exceto o nõ de referência.
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Y = matriz diagonal cujos elementos são as susceptãncias 
. . . 1 _ primitivas dos ramos (xík) 
Obs: Dimensão de A: NL x (NB - 1) 
` Dimensão da matriz quadrada Y : NL 
Dimensão da matriz quadrada B : NB - 1 
Os fluxos de potência ativa entre os nõs i e k de 
uma linha de transmissão são dados pelas expressões em (A.17) e 
(A.20), sendo reescritas abaixo: 
= 2 1 C Pix Vi gik Vivk gik °°S@i1< Vivkbík 5e“°i1< 
_ 2 
Pki ' Vkgik ' VíV1‹ gik °°S@i1< " Vívk bik Seneik ' 
sendo os parametros gik e Dik obtidos de (A.2) 
g_ = fik b. = 'xík lk 
*`i1<"` Xik V lk fik " xšk 
Considerando as mesmas hípõteses referidas, tem-se 
- _ = 1 = nl' Pik ' Pki 'Ç Qik Xik Qík 
Chamando de 2.0 ramo ik, e fazendo, 
Wz = Wik 5 eik 
= 91 ' ek 
-1 
Yz f Xík 
_ 
Tz=Pi1<='P1<1' 
chega-se a expressão: 



















vetor dos trânsitos de potência ativa nos ramos . 
vetor das aberturas angulares dos ramos da rede 
matriz diagonal, definida anteriormente 
das os ângulos das tensões nodais e com o auxílio da matriz de in- 
cidência nodal (A), jã referida, _
\ 
¶'= A Q . , (B.14) 
sendo que o vetor Q possui NB-1 elementos, pela supressão do ângu- 
lo da barra de referência. - 
De (B.5) tem-se: 
â=B*2 ' (B.15) 
Levando (B.15) e (B.14) em (B.l3), chega~se a: 
1 = c¬‹AB")2 
_ Í, 
(B.1õ) 
donde, finalmente, obtêm-se a equaçao linearizada dos fluxos de 
potências nos ramos de uma rede de potência. - '
g 





todos os nõs (exceto o nõ de referência) com os trãnsitos de atí- 
vos nos ramos. Portanto S ë uma matriz de dimensão NL x (NB -1). 
Etapa 2 - Perdas ativas consideradas 
- A equação (B.l7), como pôde ser observado em todo 
o procedimento de cãlculo, não leva em consideração as perdas‹kepg 
tëncia ativa distribuidas em todos os ramos de um sistema elétrico 
de potência. Nesta etapa, serã mostrado um método matemático para 
levar em conta estas perdas [l].
i 
A perda ativa em uma linha 2 entre os nõs i e k ê dada por: 
PERDA¿ = Pik + Pkí (B.l9) 
Substituindo (B.8) e (B.9) em (B.19), chega~se:a:
_ 
PERDA¿ =gik (VÊ + ví - zvívk coseík) (B.2o) 
Adotando as seguintes simplificações em (B.20): 
la). Vi = Vk = 1,0 pu - Jã referida anteriormentecomoõa. hipõtese 
_ aê -
' 
Za). cosGik'=1--šë - Esta expressão ë vãlida para pequenas abe: 
turas angulares sendo proveniente da 2a.hi 
põtese discutida. - 
Daí, obtêm-se a expressão aproximada para o cãlculo das perdas de
~ transmissao em um ramo 1, dada por: 
p 
PQRDAZ = PERDAik = gikeík «_ (B.21) 
Retornando ã equação para obtenção da injeção de potência ativa em 




escrevendo-a de outra forma, tem-se: 
V 
Pi = vã gíi+ vi 
kšg 
vk (Gik coseik + Bík seneik) (B.22) 
Í
_ 
De (A.8) e (A.9), supondo que o ramo 2 ë de uma linha de transmis- 
são ligando os nõs i e k, chega-se a: 
' Gii = kšgi gík 
Gik gik 
Bik = -bik 5 xšﬂ (ver expressão BHUD 
Substituindo em (B.22) jã considerando as duas últimas aproxima - 
ções e também que seneík = Gík, obtem-se:
` 
`. kem. 11<. ke. ' ik 1< 
eë 
. 
_ k _ , 
PI = 21 g. + :gl [-gík (1- %) + × 1 ei] (B.zs) 
Desenvolvendo, 
= 1 ' . 2 -1 P-1 2 kšçzí gík 91k " kšgzí *ix Gik _ 
. 
1 2 = -I 
De (B.2l) e (B.12), resulta: 
1 _ _Pí - Ê kezﬂí PERDAik - kezgi Tík (B.2s) 
Portanto, o lado esquerdo da equação (B.25) ë dado pela injeção lí 
quida de potência ativa na barra i menos a metade das perdas ati- 
vas de todas as linhas que tem a barra i como terminal. Daí, pode- 




gas adicionais, obtidas dividindo4se as perdas de cada linha do 
sistema em suas barras terminais. Em notação vetorial, correspon ~ 
dente a (B;25), e (B.5), obtem-se: ' 
_ 
E + £perdas_= E, = BÊ, (B 26) 
onde: . * 
da _ . Eper 5 = vetor que armazena para cada barra 1, a soma das 
metades das perdas de todas as linhas que iniciam 
ou terminam na barra i ` ' 
R' = vetor dasinjeções de potencias ativas nodais modifi 
cado pela consideração das perdas 
~ Q' = vetor dos ângulos de fase das tensões nodais modifi 
cado pela consideração das perdas. 
Obs: Todos estes vetores possuem dimensão NB-1, pela eliminação da 
~ barra de referência dos cãlculos. i 
De (B.26) obtêm-seravalorrhavetor Q'_Partindo-se daí, podeàse cal- 
cular o novo vetor de aberturas angulares dadopelaexpressão GLZD 
de acordo com (B.l4). 
¿l¿' = A Q' (ÍB.27) 
De (B.13) chega-se, finalmente, ã expressão que determina os flu 
xos de potência ativa nos ramos de uma rede modificados pela inclu 
são das perdas na formulação. " 
. 
_ 2' = Y 39' z (_z.zs) 
De (B.27) e (B.26) ' 
1' = (LYA B")_12' 02.29)
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1' = s g' (B.3o) 
s = yAB'* (B.1s) 
Conclusões:
4 
1. O processo de se incluir as perdas na formulação do fluxo de 
carga linearizado representa muito pouco em termos de esforço 
computacional, Isto porque a matriz S, ou suas componentes .'Y, 
-1 . . - A e B , permanecem inalteradas com ou sem consideraçao das per 
das, Alëm disso o vetor Eperdas utilizado no cãlculo de Ê'¿§man 
tido invaríãvel para todas as contingências e igual ao Valor pa 
ra o caso base. 
2; As equações do fluxo de carga linearizado sem perdas e com per- 
das, dadas por (B.l2) e (B.28), respectivamente possuem a mes- 
ma forma que a Lei de Ohm aplicado a um resistor percorridopor 
corrente contínua, fazendo as analogias: - 
Tík ou Tík anãlogo ã intensidade de corrente LI) 
wik mlúäk anälogo ã diferença de potencial (V) 
. xík anãlogo ã resistência (R) 
.tem-se: .. 
'”'1< 9"@1< v T. = -¿- = -¿-- anãlogo a I = - ik xik xík R 
Por esta razão, o_modelo da rede de transmissão baseado' nestas 
relações ë também conhecido como Modelo CC e estas relações re- 
feridas como equações do Fluxo de Carga CC. 
3. A consideração de ramos que representam transformadores em fa- 
se'e defasadores no cãlculo das equações do fluxo de carga li-
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_. nearizado, provoca algumas pequenas alteraçoes nas formulações 
obtidas. Para detalhes sugere-se recorrer ã referência [1]. 
Uma das vantagens de se usar o modelo CC no cälculo dos trânsi- 
tos da rede consiste no fato de ele sempre fornecer uma solução, 
mesmo para problemas que nao poderiam ser resolvidos pelos mê- 
todos convencionais de fluxo de carga (Newton-Raphson, por exem 
plo). Esta ê uma característica importante explorada na Análise 
de Contingências onde se testam perdas de.1inhas e geradores. 
Neste caso, a soluçao fornecida pelo modelo CC, para a hipõtese 
de perda de uma linha, por exemplo, ë ütil no sentido de daruma 
4. 4 . , . 4.. ideia de quanto sera excedida a capacidade de transmissao de ou 
tra linha ou ramo, enquanto que com o modelo não linear pode a- 
~ ~ .4 contecer, eventualmente, de nao existir soluçao viavel. Conclu- 
indo, o fluxo de carga linearizado não possui problemas de con- 
vergëncias como os métodos convencionais de fluxo de carga,pois 
o modelo CC ignora a parte reativa do problema.
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APENDICE ç 
Cãlculo das perdas diferenciais de potência ativa 
~ No desenvolvimento deste trabalho, procurou-se 
evidenciar a necessidade de que o programa do DGTR fosse de execu 
ção räpida e confiãvel para determinar as melhores estratégias de 
operação, face aos objetivos pretendidos pelo despacho, seja ele 
' ~ de segurança ou econômico. As vantagens inerentes da programaçao 
linear (PL) justifícadas pela completa confiabilidade computa - 
cional e alta velocidade de execução [l8], resultou em sua aplica 
bilidade indiscutível na operaçao em tempo real, particularmente 
no DGTR. A principal exigência, neste caso, ë que tanto a função 
_. objetivo como as restriçoes envolvidas no despacho, devem ser li- 
neares ou linearizadas [2]. A restrição de igualdade que realiza 
o balanço de potência de um sistema ë dada pofzv z 
~ 
. .= * . PE c.1 
ç ÍÊN Pal ÊN Pc1+ RDASV ( ) 
ou, de outro modo: - 
_- . = ~ .= c.2- i›¿N(PG1 Pcl) ÍÉN Pl PERDAS ( ) 
onde:
i 
PGi = potência ativa gerada na barra i . 
PCi = potência ativa consumida na barra i , 
Pi, = injeção liquida de potência ativa na barra i 
PERDAS = perdas ativas totais de transmissão 
- c 
q. N = {.z 2,..., NB} = conjunto das barras ou nõs do sistema 
Devido ã presença das perdas de potência ativa da rede de_transmi§ 
sao, os equacionamentos mostrados em (C.l) e (C.2) representam eš
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pressões não-lineares, pois as perdas variam_segundo o estado de 
operação corrente. O objetivo deste apêndice ë, portanto, mostrar 
o procedimento utilizado na formulação matemãtica do programalMﬁR 
(DS e DE) para se obter uma restriçao de carga linear, atravës da 
distribuição das perdas por todas as barras do sistema. Os coefi- 
cientes assim obtidos são denominados de perdas diferenciais de 
potência ativa de barra. . 
Seja então, a expressão das injeções de potência 
ativa de barra determinada previamente como (A.14): ¿ 
Pi=ƒVí kšK Vk (Gík cos9ik~+ Bík senôik) 
` ` (C.S) 
sendo K o conjunto de todas as barras k adjacentes ã barra i, in 
clusíve a prõpria barra i. ' 
Desenvolvendo (C.S): 
Pi = Gií VÊ + keZQ.ViVk [Gik cos(Gi.- Gk) + Bik sen(€)í - Gk)] V (C . 4) 
_1 _ V 
sendo: Qi = K - {i} 
- para Í E N.= {1, 2,..., NB} _ 




-5-ãâ-= kšz. ViVk [-Gík sen(®í 




para i e N = {1,'2,..., NB} _ 
í #=k i
. 
Para i = 1.NB 6 H = NB, tem-se de (C.4):
Pi ä função (O G 
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1, ek,..., en) (c.7) 
Fazendo a diferencial total de (C.7), obtêm-sez' 
‹1P.= -Í-de +...+ 3P 8Pi 
3P. ' --àe.+...+_.1â +.. (c.s) 
1 sol 1 aeí 1 aek ek 
Escrevendo (C.8) para i = l,.NB, chega-se ã expressão: 
donde, pode-se escrever: 
51.12 




= vetor que mostra os desvios das injg 
_ 
ções de ativos em relação ao caso ba- 
se, para todas as barras. 
= vetor que dã o desvio dos ângulos de 
barra em relação aos ângulos obtidos 
no caso base. ' 
= matriz jacobiana, cujos elementos são 
obtidos pelas expressões (C.5) e 




Desenvolvendo J (n = NB):







3P BP 3P 3P 2 2 z_ 22 
VÊC1 E:2 E R ' en 
s (C.10) 
3P. BP. SP. 3P. 






0 n O 
. o o 0 n 
aPn apn' . apn aPn. 
n _ -M1 "'“ae2 
_ 
"'ae›k" Tu _ 
J ë uma matriz quadrada singular pois a soma dos 
elementos de uma linha i qualquer ë nula. Isto pode ser comprova 
do mediante utilização das expressões (C.5) e (C.6) em(C.lO).Éš 
pressando algebricamente esta afirmação, tem-se: 
, _
^ 
1‹Ê:NJík =1<šN(aPi/aek) = O V - (Qu) 
para ie N = {l, 2, ... NB},
\ 
sendo J. ara i fixo e k variãvel um vetor for- lko p
v 
mado pela í-ësima linha da'matriz.J.Í 
_ 
De (C.l1) pode-se mostrar que as colunas de.I for 
mam um conjunto linearmente dependente (LD). Como J ë uma matriz'
quadrada, pode-se dizer o mesmo para as linhas. 
cientes não todos nulos, entre as NB linhas de J tal que aseguin 
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Daí, deve existir uma combinaçao linear, a coefi- 
te expressao seja vãlida 
2 À. J- E À. . í€N 1 1k ÍEN 1 1 k 
para k e N = {1, 2,..., NB 
= (3P /39 ) = 0 (C.l2)
} 
Escrevendo de outra maneira, tem-se: 
onde: 
'Jt = matriz jacobiana transposta de ordem igual a NB' 
À' = vetor dos coeficientes não todos nulos com NB elementos 
Q = vetor nulo 











































Para tornar J não singular, elimina-se desta ma- 
triz uma linha e uma coluna, sendo escolhidas, por conveniência, 
aquelas relativas ã barra de referência (adotadas neste texto co 
mo sendo o nõ 1).
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Modificando convenientemente a expressão (C.l4), 
aP2 aP3 apn 
À -À 
aP1 
ãëz ÊÕZ 892 2 1 862 
aP2 aP3 apn 
A -À apl ão; Ea; ía; 3 1 äã; 
= ' (c.1s) 
O O O O O 
O O O 0 O 
I 0 0 O O i 
8P2 BP3 3Pn 
À -Ã 
3P1 
8Gn 30n 3Gn n 
A 
1 39n 




H = matriz obtida a partir da matriz jacobiana J, eliminando 
a linha e a coluna correspondente ã barra de referência. 
Ordem NB-1. e V l » . 
uâ À' = vetor das perdas diferenciais de potencia ativa para to- 
das as barras, exceto a referência. 
E = vetor cujos elementos são.obtidos pelo produto do À « da 
' barra de referência pelas derivadas da potênciadestames 
ma barra em relação aos ângulos das tensões de todas as 
barras, exceto a referência. ' '- 
Comentãrios: ' . - 
1°) A equação (C.16) mostra que.se for conhecido o valor do ¿f da 
~ barra de referência e se calcularmos os valores das derivadas 
_ i ~ BP/39 para a_condiçao operativa qualquer da rede - (expressoes
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(C.5) e (C.6)), os À relativos as outras barras podem ser ob- 
tidos. 
2°) Um valor prätico e adotado neste trabalho ë de se considerar 
Aref =-1. Deste procedimento decorre que os À para as outras 
barras devem ter valores em torno de 1, fato este observado 
aoexecutaro programa de DGTR.
_ 
3°) A solução da equação (C.16) tornou-se possível aose reduzir a 
ordem da matriz jacobiana, pois a matríz'H resultante ê agora 
não-singular. Daí pode-se resolver esta equação usando inver- 
. são direta de H ou através de outro método tal como elimina- 
ção de Gauss, transformação "LDU", etc, «_ 
4°) A matriz H ë bastante esparsa, pois 8Pi/39k ë nulo quando a 
barra k não possui ligação (através da linha ou transformadoﬂ 
com a barra i. Também, pode ser observado que a matriz H pos- 
sui somente símetria_de posição de seus elementos, não sendo 
vãlída a relação Ht š H. i . - 
Retomando a expressão (C.9) e fazendo a transposta em ambos os la 
dos da igualdade, tem-se ~
_ 
cégf = cgâf Jt ‹c.11> 
Põs-multiplicando ambos os lados por À,` 




Q pela equação (C.l3) 
Substituindo, dg ='§ - 2°, resulta finalmente a expressão: 
I 
(_r¿ 




Escrevendo de forma algêbrica, 
. . - 9 = 0 _ ÍEN xl (P1 P1)_ _ (C 20) 
Desenvolvendo, 
z À.P. = z À. P9 c.z1 ieN 1 1 íeN 1 1 C ) 
Substituindo Pi = PGí - PCÍ, tem-se: 
_ o _ o 
ÍEN Aí (Pci Pci) 
- išN xi (Pci Pci) (c.z2) 
Se os desvios dPi sao realizados em um curto período de tempo po- 
de-se admitir, em muitas aplicações, que a carga permanece inva- 
riãvel, isto ë, PCÍ = PCÊ. Daí resulta a expressão simplificada: 
z À- PG; = z À. Ps? c.23 
. ísN 1 1 ieN 1 1 ( . ) 
Conclusões: ___._...í.í-_. › 
1. As relações (C.22) e (C.23) são as equações que línearizam o 
balanço de carga no DS e no DE, respectivamente. Na verdade ,
~ elas atuam no sentido de manter a mesma configuraçao de potên- 
cia ativa antes e depois de uma perturbação. Para isto, os. Ai 
calculados na condiçao normal ou de base, sao mantidosíäxosem 
-toda a execução do despacho de geração; ' 
2. Retornando ao início, na equação (C.2)f podeese notar que uma 
variação na soma das injeções líquidas de todas as barras do 
sistema resulta em um acrëscimo ou decréscimo do total das per 
~ -4 das ativas. Desta observaçao e da equaçao (C.20) pode-se con-
Q 
=l44- 
cluír que os ki representam também os fatores de participação 
das barras na composíçao das perdas totais de um sistema.
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APÊNDICE D - 
Elementos de Programação Linear 
A 
' Sempre que um problema pode ser expresso como a 
maximização (minimização) de uma função linear de variãveis su- 
jeitas a restrições_também lineares, a ferramenta matemãticacon 
_ ø -4 . _ sagrada para sua soluçao e a programaçao linear (PL), cuja for 
ma mais.conhecida e usual é o método simplex desenvolvido por 
George Dantzig em 1947 [2]. Muitas variantes deste método foram 
posteriormente desenvolvidas, procurando explorar melhor a es- 
trutura dos problemas lineares e dos meios de computaçao,nosen 
tido de obtenção de algoritmos mais eficientes (menor requisito 
4 - . à.. ~ 4 . de memoria, maior velocidade de soluçao, maior precisao numeri- 
ca, etc).
ç
z _ .ø . .ø . 
. Aqui serao apresentados o metodo simplex classi- 
co e outros métodos e técnicas, dele decorrentes, considerados~ 
importantes, nao sendo intençao de aprofundar em consideraçoes 
matemáticas e computacionais a respeito, mas tendo tão somente 
o objetivoderevisar os elementosbãsicosdalün Para estudo mais 
criterioso e abrangente, deve-se recorrer a extensa bibliogra- 
fia existente em PL, recomendando-se em particular [42], [2,3]. 
D.l - Q Método Simplex 
Consiste de uma técnica destinada ` 3 determinar 
algebricanente a solução õtima de um modelo de programação `li- 
near, disposto na seguinte forma padrao: 









Sujeito az A5 = Q (D.2) 
e: 5 › Q (D.3) 
funçao objetivo a ser maximizada (escalar) 
vetor dos coeficientes da função objetivo(dimensãon) 
~ .- vetor das variãveis da funçao objetivo (dímensao n) 
vetor dos elementos do segundo membro das restriçoes 
nú (dímensao m) ` _ 
= matriz dos coeficientes das restrições(dímensãomxn) 
= vetor nulo (ordem n) 
n ë 
número de restrições (linhas de A) 
número de variãveís (colunas‹kaA) 
A pesquisa da solução õtima_no método simplex se 
baseia no fato de que o sistema representado pelas desígualda -
- des (D.2) tem, possivelmente, vãrias soluçoes e que o~ conjunto 
formado por estas soluçoes 6 convexo, isto ë, pode ser represen 
tado geometricamente por uma região_"sõZida"‹:sen1”buracos"[42].
~ A transformaçao de todas as desigualdades de ex- 
pressões de igualdade pela introdução de variãveis de folga (ou 
de excesso) ë muito importante para a caracterizaçao da matriz 
de "base" do simplex; Supondo que o posto da matriz dos coefici 
entes ë igual ao número de restrições m, (com gera1menter1> m), 
e que não_existe equações redundantes, deve-se desenvolver ba- 
ses algëbricas para solucionar a equação (D.2). Uma base B, de 
ordem m, ë formada por um conjunto de m colunas (vetores) de A 
linearmente independentes de tal maneira que B ë matriz quadra- 
da nao singular
- -147- 
A matriz A pode entao ser particionada como: 
A = [B E E] (_n.4) 
onde: 
B = matriz base, ordem m 
Ê = matriz não bãsica, dimensão n1x(n-m) 
Da expressao (D.2), tem-se: 








_ §B = vetor das variãveis bãsicas, dimensão m 
^ šš = vetor das variãveis não-bãsicas,dimensãon-m 
Desenvolvendo (D.5) 
V 
1353+ Bšš =1›¿ (D.õ) 
Fazendo ëã = QQ obtêm-se' 
B_§B É Q _(D.7) 
Observe que a soluçao da equaçao matricial (D.2) 
provêm da consideração de que todas as variãveis não-bãsicas 
(nao pertencentes as colunas de B) devem ser nulas.
_ 
Para obtençao do valor da funçao objetiva, parte-se da expressao 
(D.1) fazendo-se:
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z z ízg âzšr
Ê 
onde; 
EB = vetor de custo associado ãs_variäveis bãsicas 
sã = vetor de custo associado as variãveis não-bãsicas 
Como šñ = Q, chega-se finalmente a: 
. A solução obtida da equação (D.8) ë chamada de 
"soluçao basica". Toda soluçao que satisfaça (D.8) e (D.3)‹§cha 
mada "solução compatível básica". Das soluções compatíveis bãsi 
cas, obtidas pela formação de uma nova base com a retirada de 
uma coluna de B e a introdução de uma outra pertencente a Ê, a 
que otimiza (maximiza, no caso) a função_objetiva ë a "solução 
Ótima". 
_ _ 
O método símplex requer, portanto, uma soluçao 
compatível bãsica como ponto de partida. Tal ponto, não ë sem- 
pre fãcil de encontrar e pode mesmo não existir se o conjunto 
de restriçoes nao for convexof A Fase 1 do método simplex tem 
o objetivo de encontrar esta solução inicial ou fornecer a in- 
.¬ _. ._ formaçao de que ela nao existe. Diz-se assim que a so1uçao‹h1PL 
ë "impossíveZ". A Fase 2 vai da solução inicial até encontrar a 
solução õtima ou então produz a informação que a solução ë "in- 
finita" (caso em que o conjunto de soluções não forma um espaço 
fechado); um ' ” *
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0 mëtodo simplex compreende resumídamente os 
seguintes passos: a 
` 
I - Achar uma solução compatível bãsica ini- 
cial _ ' ' 
.- II - Verificar se a soluçao atual ë õtima. Se 
for, parar. Caso contrário, seguir para o passo III. 
V III- Determinar a varíãvel nao-bãsíca_que deve 
entrar na base. s 
IV - Determinar a variãvel bãsíca que deve sair 
da base. ' "` 
V - Achar, a partir daí, a nova solução compa- 
tível bãsica, e voltar ao passo II. ' 
Obs: As etapas III e IV que representam uma mudança de base, 
podem ser realizadas com auxílio de uma sequência de opera 
ções elementares de linha conhecidas por "operações de pí- 
voteamento”, cujos detalhes se encontramruareferênciai[3]. 
Escrevendo as restrições (D.2) como expressões 
de desigualdade, obtem-se o seguinte modelo de PL: 
Mãx: z = gt š (D.1l) 
Sujeito a:.Aš >b_ `(D.l2) 
e: š > Q ,(D.l3) 
_ Relacionado com este modelo, existe um outro , 
denominado DUAL, formado pelos mesmos coeficientes, porëm dis- 
postos de maneira diferente. Ao modelo original-dã-se o nome de 
PRIMAL. Assocíando a cada restrição do Primal uma variãvel w, o
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Min: d = pf E (n.14) 
sujeito az Atg< 5 (n.1s) 
e: .E 2 Q (D.16) 
A dimensão da matriz A nas inequações (D.l2) ou (D.l5) ë 
provavelmente diferente da dimensao de A na equaçao (D.2) 
se se tratar de um mesmo problema (devido as variãveis de 
folga ou excesso).~ ' 
'
' 
Comparando os dois problemas, pode-se concluir 
A função objetiva do Dual ê de minimização, ao passo que no 
Primal ë de maximização. ' 
As restrições do Dual são do tipo 2 ,ao passo que as do Prí- 
mal são do tipo 5. _ ' 
Os termos constantes das restrições do Dual-são os coeficien 
tes da função objetiva do Primal. A 
~ ~ Os coeficientes da funçao objetiva do Dual sao ostermoscons 
tantes das restrições do Primal. A A `
V 
O numero de incõgnitas do Dual ë igual ao número de restri- 
ções do Primal.
' 
O número de restrições do Dual ê igual ao número de ínC5gni 
tas _do Primal. `
_ 
A matriz dos coeficientes do Dual ë a transposta da matriz 




E importante ressaltar que ao se resolver o pro~ 
blema prímal pelo método simplex, o problema dual também estarã 
resolvido. Isto ë explicado por meio do teorema da "folga com- 
Zementar", muito utilizado na literatura de PL. Este teorema P . 
tem Ó seu nome devido ao fato das variáveis do prímal estarem 
ligadas com as variãveís de folga do dual, e das variãveis< de 
folga do prímal estarem ligadas com as variãveis do dual. Daí 
se dizer que as soluções do prímal e do dual são "complementa - 
res entre si” L42, 431. ' - 
V 
Outro teorema que mostra a íntima relação entre 
os dois problemas diz que o "dual do dual ë o próprio prímal". 
Pelo teorema da folga complementar pode-se pro- 
var que Mäx: z = Min: d, isto ë, se o problema prímal possui so 
lução, o problema dual também possui-e o valor õtimo ë o mesmo. 
Se o problema prímal tem soluçao infinita, H o 
problema dual ë impossível; se o problema prímal ê impossível,o 









Partindo-se das anãlíses anteriores; o algorit- 
mo desenvolvido pelo método simplex deve ser aplicado sempre ao 
mais fãcil dos dois problemas, conforme explicado no ítem D.3. 
n.z - 9 Método simplox Revisado 
Ao se executar uma iteraçao no simplex; muita 
informação contida no quadro do simplex não ë usada; A revisão 
dos procedimentos realizados no simplex resultou nas vantagens 
de atualização da armazenagem computacional da matriz A, ou se-
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~ ja, é modificada apenas a coluna pivô da matriz A e nao toda a 
matriz como era feito antes. Desde que é comum se ter muitc›mais 
colunas do que linhas (m > n) em uma PL, os requisitos de tempo 
e de armazenagem computacional pode ser reduzido com este proce 
dimento. 
O método simplex revisado, especialmente utili- 
zando a forma produto da inversa [42], tem um certo numero de 
vantagens sobre o método simplex, no que diz respeito aos requi 
‹¬ ~ sitos de precisao, velocidade e armazenagem, que sao tanto mais 
expressivos quando: 
a) o nümero de variãveis da PL é bem maior que o 
-z ` nümero de restriçoes (n >> m). _ 
b) o número de elementos nao-nulos da matriz A é 
bem pequeno; isto é, A é uma matriz esparsa. - 
Neste método as multiplicaçõeš são realizadas en 
tre vetores (colunas) contendo elementos não-nulos, evitando-se 
as multiplicações com zeros, reduzindo-se significantemente o 
tempo de computaçao e os erros de arredondamento. 
D.3 - Os Métodos Símplex Dual Ê Primal-dual 
.- Estes métodos de PL partem com uma soluçao incom 
patível para o prímal e iterativamente forçam a soluçao a tor- 
nar-se.compatíve1, de tal maneira que, quando esta solução é ob 
tida, ela é também õtima. Os algoritmos nestes casos, não utili 
zam para partida a Fase 1, como adotada no método simplex. Isto 
porque para determinar o ponto de partida nesta fase dosinmlex, 
ignora-se completamente o critério de otimalidade e em - conse
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quência surge a desvantagem de que o ponto obtido pode nãosnasi 
tuar, provavelmente, prõximo do õtimo procurado. 
- Trabalhando simultaneamente na viabilidade e na 
otimalídade da solução primal, um menor nümero de iterações de- 
ve ser o esperado. Ambos os métodos operam para manter o dual 
.- compatibilizado e a folga complementar em cada nova íteraçao,en 
quanto a compatibilidade do prímal ë relaxada [Z]. 
O simplex dual, desenvolvido por Lemke, tem‹›me§ 
az mo papel que a aplícaçao do método simplex ao dual do problema 
primal, mas ê construído de modo a trabalhar dentro‹k›quadrosim 
plex prímal padrão. Operacionalmente, o algoritmo envolve uma 
_. sequência de operaçoes de pívoteamento neste quadro, mas com rg 
gras diferentes para escolher o elemento pivõ, isto ë, os critš 
rios para introdução e remoção de um vetor (coluna) da base são 
-. aqueles para o dual, e nao para o prímal. 
O método simplex dual pode ter sua aplicação in- 
dicada quando: ' 
_. 4 
a) o problema apresenta mais restriçoes que variaveis‹ﬂnsua for 
ma original (prímal), 
b) não for fãcil encontrar uma solução bãsica inicial para.opr9 
blema prímal. ~ 
A primeira justificativa se baseia no fatockaque 
um número maior de restriçoes conduz a uma base maior e, portan 
to, maior esforço computacional para inversão da mesma (mesmo 
que de forma indireta). 
_ A segunda justificativa fundamenta-se na afirma- 
ção de que algumas vezes ë mais fãcil começar com uma solução
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bãsica incompatível, porëm "melhor que a õtima" [43] e procurar 
a compatibilidade (procedimento do método simplex dual), do que 
~ ' uv 4 . . A obter uma soluçao compativel basica inicial e depois otimiza 
la, como se faz no-método simplex.
_ 
' O algoritmo primal-dual desenvolvido1×n'Dantzig, 
Ford e Fulkerson [2], introduz variãveis artificiais no primal, 
requisitando uma Fase l, mas que atua diferentemente da~emprega 
da no mëtodo simplex. O problema dual ë usado para determinar 
quais vetores (colunas) podem entrar na base primal. O procedi- 
mento computacional ë tal que, quando a Fase 1 termina, encon- 
tra-se uma solução tanto_õtima, quanto viãvel, para o dado pro- 
blema. - 
Obs: Quando se utilizar o mëtodo simplex revisado para resolver 
um determinado problema, explorando as propriedades da for 
ma dual deste problema, tal como feito no método V"simplex 
dual, obtêm-se o método simplex revisado dual, com as van- 
tagens advindas desta aplicação. 
D.4 - Q Princípio da Decomposição' 
Consiste de uma técnica de uso recomendado ' a 
qualquer programa linear cuja matriz de coeficiente tenha estru 
tura tal que possa ser separada em blocos independentes liga- 
dos por equações de acoplamento. 
Inicialmente forma-se um "programa principal” e-_ 
¬ .
- 
quivalente, com somente um pouco mais de linhas que as equações 
de acoplamento do problema original, mas com muito mais colu- 
nas. O programa ë resolvido sem tabulação de todas estas colu-
-1ss~ 
nas pela geraçao das mesmas sempre que for necessärio, utilizan 
do uma técnica chamada por Lasdon de "geração de coluna" [2]. O 
problema resultante envolve interação entre um grupo de subpro- 
blemas independentes cuja função objetivo contém parâmetros va- 
- A riaveis e o programa principal ou coordenador ("major program"L 
Os subproblemas se comunicam com o programa principal através 
daquele conjunto de parâmetros (multiplicadores do simplex ou 
preços) e enviam suas soluções para o programa principal, oqual
_ 
os combina com uma soluçao prévia de uma maneira õtima e compu- 
ta novos preços ou parâmetros. Estes são novamente levados aos 
_ _! subproblemas, e as iteraçoes continuam até que o critério de o- 
timalidade seja atingido. 
- O procedimento possui uma interpretação econômi- 
ca, segundo o qual o programa principal coordena as ações dos 
subproblemas pelo estabelecimento de preços sobre os recursos E 
sados por estes. 
V Esta técnica surgiu em 1960 através de uma publi 
caçao entitulada de Princípios de Decomposiçaotk§Dantzig»-Wolfe 
e pode ser utilizada em conjugação com os métodos anteriormen- 
te descritos, existindo vantagens e desvantagens que devem ser 
apreciadas em cada caso [2]. '
' 
Conclusão: 
Os métodos simplex revisado, simplex dual, prí- 
mal-dual e a técnica de decomposição são, como visto, extensões 
e melhoramentos do método simplex, resultantes da observação 
das características e propriedades do algoritmo do simplex e 
também das estruturas dos modelos de programação linear. O mé-
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todo de relaxaçao ë outra técnica que se enquadra dentro desta 
observaçao, mas foi omítído neste apêndice por ter sido aborda- 
do anteriormente nos capítulos 4 (ítem 4.4) e 6 (ítem 6.3).
